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Forord

Vattenkraften svarar for 40-50 % av Sveriges arliga elproduktion.
Vattenkraften &r, sarskilt pa grund av sin reglerformaga, en viktig del av
dagens och framtidens fornybara energisystem. Ett kraftverks reglerférmaga
ar dess formaga att 6ka eller minska produktionen beroende pa variationen i
efterfragan. Vilket forutsitter tillgang pa vatten fran uppstroms liggande
magasin. Genom att anpassa tappningarna ur vattenreglermagasinen, kan
vattenkraften varje sekund forse elsystemet med ratt méangd energi i
forhallande till samhaéllets varierande elbehov och 6vriga kraftslags aktuella
produktionsférméaga. Behovet av reglerkraft bedéms 6ka i framtiden - i takt
med 6kad elproduktion fran sol- och vindkraft.

Kraftverksdammar och vattenreglering foréandrar forutsattningarna for djur
och vaxter 1 och kring vara vatten. Dammar hindrar fiskar och andra arter
att ta sig mellan sina lek- och uppvéaxtomraden. Forandrade vattenfloden och
vattennivaer utarmar strandmiljéer. Manga vatten klarar inte samhallets
miljomal. Vattenkraften behover anpassas for att klara aktuella miljokrav
och bidra till Sveriges mal for bade vattenmiljo- och energiomradet. Men
bagge malen kan inte uppnas 1 alla vatten - det behovs en val avviagd
prioritering.

2014 utarbetade Havs- och vattenmyndigheten tillsammans med
Energimyndigheten en nationell strategi for atgarder 1 vattenkraften (Havs
och vattenmyndighetens rapport 2014:14). I strategin tydliggérs att behovet
av miljoatgarder 1 vattenkraften behover avvigas i forhallande till
energinyttan och att de atgérder som ur ett nationellt perspektiv ger storst
miljonytta i forhallande till paverkan pa energisystemet ska prioriteras.
Strategins planeringsmal innebir att miljoatgarder far ta i ansprak hogst
2,3 % av vattenkraftens nuvarande elproduktion pa nationell niva
(motsvarande 1,5 TWh). Samtidigt som atgardernas samlade effekt inte far
ge viasentlig paverkan pa vattenkraftens balans- och reglerformaga.

Sveriges vattendrag har i strategin delats in i sex grupper - med
utgangspunkt fran en 6vergripande avvigning mellan milj6- och
energivarden. Dalédlven hor till grupp tre, vilket innebar att det behovs
fordjupade regionala analyser for att identifiera vilka atgérder i
vattenkraften som ger storst miljonytta 1 forhallande till paverkan pa
energisystemet.
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Lansstyrelsen 1 Dalarnas ldn har fatt 1 uppdrag av Havs- och
vattenmyndigheten att, 1 samverkan med 6vriga lansstyrelser 1 Nedre
Dalélven och vattenkraftsbranschen, planera for "Hallbar vattenkraft i
Dalélven”. Malsattningen for arbetet &ar att:

e Etablera en langsiktig regional samverkansprocess féor Hallbar
vattenkraft i Daldlven.

e Utveckla metoder for avvagning av atgdrder mellan energi-, kultur- och
miljévarden samt kommunicera projektets erfarenheter med nationella
myndigheter och andra lan/omraden.

e Prioritera de atgarder som ger storst miljonytta i forhallande till
paverkan pa vattenkraften — bade effekt och elproduktion.

Hallbar vattenkraft 1 Daldlven genomfors 1 projektform under 2015-18 med
styrgrupp, projektgrupp och arbetsgrupper for olika arbetspaket. Ett tiotal
delprojekt genomfors i syfte att sammanstélla kunskap om Dalélvens
vattenkraftssystem och dess paverkan pa natur- och kulturmiljon samt
utveckla arbetssitt och metoder for att avviaga dessa varden med varandra.
Delrapporter publiceras fortlopande i Lansstyrelsen 1 Dalarnas ldns

rapportserie och kan laddas ner fran hemsidan www.dalarnasvatten.se
under fliken "Héallbar vattenkraft i Daldlven”.

Denna rapport "Ekologiskt anpassad arsreglering av Daldlven —
Naturvardsnytta och paverkan pa vattenkraftssystemet” redovisar hur
vattenkraftens arsregleringar fordndrat Dalédlvens varfloden och vilka
effekter dessa forandringar har pa naturvéardena ldngs dlven. I rapporten
identifieras vilka flodesforandringar, i form av hégre och mer langvariga
varfléden, som skulle gynna &lvens 6versvamningsberoende naturtyper. Flera
olika analyser, med skilda metoder, har genomforts for att berdkna hur
ekologiskt anpassad arsreglering kommer att paverka dlvens samlade
elproduktion och reglerkraftsnytta, de ar atgiarden genomfors. Dessutom
identifieras andra samhallseffekter vilka behover beaktas 1 den fortsatta
beredningen av dessa atgéardsforslag.

Rapporten har utarbetats av en arbetsgrupp med representanter for
Vattenregleringsforetaget, Fortum, Vattenfall, SMHI och berérda
lansstyrelsers naturvardskompetens.

Per-Erik Sandberg

Projektledare Hallbar vattenkraft i Daldlven
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Sammanfattning

Léangs Dalédlvens strander finns flera nationellt och internationellt vardefulla
naturomraden som ar beroende av 6versvimningar for att behalla sina
naturvirden. Vattenkraftens arsregleringar har férandrat Daldlvens
vattenfloden sa att langvariga varéversvamningar idag dr mycket sallsynta. I
denna rapport analyseras mdjligheten att genom anpassad arsreglering
aterskapa varéversvamningar samt vilka effekter det far pa elproduktion och
reglerkraft. Denna forstudie behéver kompletteras med mer detaljerade
analyser av dessa forutsdttningar samt dven atgiardens paverkan pa andra
intressen, infor ett eventuellt framtida beslut om genomférande.

Sa hiar gar vi vidare

Baserat pa de resultat som tagits fram 1 denna forstudie forslas foljande
arbetsgang for den fortsatta beredningen av atgiarden "Ekologiskt anpassad
arsreglering av Daléalven”:

e Malnaturtyp ar svamldvskog ldngs hela Dalélven fran Torsang till Alvkarleby.

e Farnebofjardens svamlovskogar utgér malomrade for att ta fram flodesscenarier.

e Malscenariot 800 m3/s under 25 dagar i Nas under tidsperioden 15 april — 30 juni
som analyserats i denna forstudie behover kompletteras med analyser av alternativa
malscenarier med andra flodesvolymer.

e Miljonyttan i form av arealen svamlovskog som 6versvammas samt energipaverkan i
form av minskad elproduktion (GWh/ar) och reglerformaga behoéver berédknas for
flera alternativa malscenarier.

e Val av malscenario, for vidare beredning av atgarden, faststalls i samband med
avvagning mellan miljo- och energinytta for olika atgardstyper och atgarder i den
samlade atgardsplanen for Hallbar vattenkraft i Dalalven.

e En arbetsgrupp bildas med uppdrag att under fem ar utveckla och préva beslutsstéd
samt folja upp effekterna pa elproduktion och reglerkraft av simulerade alternativa
arsregleringar.

e Ett forvaltningsrad for en adaptiv vattenhushallningsforvaltning bildas. Bland annat
for att arligen ta fiktiv stallning till arbetsgruppens forslag om ett eventuellt
genomférande ”i ar” eller inte. Samt pa sikt bereda atgarden vidare infor ett
eventuellt genomférande.

Dalédlvens vattenflodesdynamik har fordndrats

Dalilvens varfloden varierar naturligt beroende pa snétillgangen samt
varens lufttemperatur och nederbérd som paverkar snésméltningsforloppet.
Analyserna 1 denna rapport visar hur varflédena férdndrats sedan mitten av
1800-talet. Nar dlvens storsta sjoar som Siljan, Amungen och Venjansjon
boérjade arsregleras pa 1920-talet blev det allt mer sallsynt med langvariga
varoversvaimningar med floden 6ver 800 m3/s i flera veckor.
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SMHI:s analyser visar att frekvensen av langvariga hogfloden varierar
naturligt mellan artionden och att vi nu sedan slutet av 1990-talet ar inne i
en period med laga varfloden. Snéméngden har dessutom minskat sedan
1960-talet pa grund av klimatférandringar och denna utveckling bedoms
fortga fram mot nésta sekel.

Manga 6versviamningsberoende naturomraden langs Daldlven
Daléilvens naturliga varoversvamningar har skapat en zonering med olika

naturtyper beroende pa hur ofta och ldnge respektive omrade 6versvimmats.
Dalédlvens ovanligt manga tranga sektioner dimmer vid hoga floden upp
alven som da 6versvimmar uppstroms liggande flacka strandomraden. Detta
ar anledningen till att det finns sa manga 6versvimningsberoende
naturomraden ldngs Dalédlven.

I rapporten redovisas paverkan och atgardsbehov for de bagge Natura2000
naturtyperna alviangar och svamlovskog. Alvingar ligger néra dlvens
normalvattenyta och 6versvimmas redan vid fléden kring 450 m3/s medan
svamlovskogar, som ligger hégre upp oversvimmas forst vid fléden éver 7-800
m3/s. Eftersom svimlévskogar paverkas mest av flodesforandringarna har de
valts som malnaturtyp for ekologiskt anpassad arsreglering av Dalédlven.

Halften av Dalédlvens svamlovskogar ligger 1 Farnebofjardens nationalpark. I
tidigare arbeten har det klarlagts hur fjardens vattenniva (vid Ista) varierar i
forhallande till dlvens flode (tappningen fran Nés). Darfor anvands
svamlovskog 1 detta omrade for att utvardera maluppfyllelsen for alternativa
nivaer av ekologiskt anpassad arsreglering av dlvens stérre magasin.

Flodet ar avgorande for hur stora arealer som 6versvimmas. GIS-analyser
visar att ca hilften av svamlovskogarna éversvimmas vid floden 6ver 8-900
m3/s medan det behovs ett flode pa 1250 m3/s for att 6versvimma all
svamlovskog. Oversvamningar behéver fortga i 25 dagar for att initiera de
ekologiska processer som kénnetecknar sviamlovskog.

Atgirdens paverkan pa elproduktion och reglerkraft

I denna studie har ett malscenario pa 800 m3/s 1 25 dagar 1 Nés anvints som
exempel for att visa hur tappningarna fran Siljan m.fl. magasin behover
anpassas och hur stor paverkan da blir pa elproduktion och reglerkraft.
Berdkningar har genomforts for fyra typar (1999, 2006, 2010 och 2015) med
flera olika modeller/metoder vilka idag anvéinds av respektive kraftbolag for
produktionsplanering och annan modellering.

Malscenariot 800 m3/s 1 25 dagar 1 Nés kan endast uppnéas under "vatar”,
som 2015, och d& genom anpassad tappning fran Siljan och Tréngslet. Ovriga
ar blev antingen varaktigheten kortare eller flodesvolymen lagre. Om
ekologiskt anpassad arsreglering hade genomforts dessa ar skulle
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elproduktionen ha minskat med 200-250 GWh de ar atgiarden genomfors.
Paverkan pa reglerkraften hade varit tydlig - 1 praktiken hade mgjligheten
till reglering av kraftproduktionen i Daldlven upphort viss del av aret.
Atgérden paverkar 20 kraftverk med relativt reglerbidrag i klass 1 — fran
Tréangslet till Alvkarleby. Om enbart Siljans tappning anpassas (dvs inte
Tréangslet) sa blir energipaverkan mycket mindre, samtidigt som
oversvamningen minskar i areal och varaktighet.

Mot bakgrund av att varflodena den senaste 15-20 arsperioden generellt varit
lagre 4n normalt bedoms det majligt att na béattre maluppfyllelse med mindre
energipaverkan under "normala vatar”, mojligen pa nivan 150-200 GWh de ar
atgiarden genomfors. Det innebér i genomsnitt 35-50 GWh/ar om atgérden
genomfors vart fjarde ar.

Paverkan pa andra intressen

De ar forutsiattningarna ar goda for ekologiskt anpassad arsreglering behover
vatten sparas 1 de stora regleringsmagasinen, framst Siljan, for att senare
tappas tillsammans med Visterdaldlvens varflod. Siljans avsdnkning maste
da avbrytas 1 boérjan av mars for att fylla upp sjon infér varfloden. Siljans
vattenyta maste ligga hogre 4n vid bade normal reglering och naturligt for
att det ska vara mojligt att "trycka ut” tillrdckligt med vatten (300 — 400
m3/s) genom Siljans tranga utlopp ner mot Grada.

Prognoser for varfléden ar osdkra och det ar omdjligt att veta hur vader och
nederbord utvecklas flera veckor eller manader framéver. Risken for
oplanerat hoga floden 6kar nér Siljan halls pa en hog niva under varen. Det
forandrar forutsattningarna for berdkning av det sa kallade 100-arsflédet och
andra parametrar som anvinds vid dimensionering av dammar och
samhéllsplanering, som lokalisering av bebyggelse. Totalt kan ndrmare ett
tjugotal kraftverksdammar i flodedimensioneringsklass I och II beroras.
Dessa forhallandet har inte analyserats ndrmare i denna forstudie.

Forutsattningarna for utveckling av 6versvimningsmygg i nedre Dalédlven
kommer att fordndras av langvariga éversvimningar. GIS-analyser visar att
vid vattenflodesnivan 800 m3/s sa uppnas den maximala ytan/arealen
oversvimmad mark som ar lamplig for mygglarvernas utveckling fran agg till
flygfardig mygg.

Langvariga 6versvamningar paverkar vissa jordbruksomraden, som runt
Hovran. Det ar framfor allt lagt liggande dkermark som paverkas genom att
varbruket blir sa forsenat att det 1 praktiken blir omdgjligt att odla planerade
grodor dessa ar.

Miljétillstand och vattenhushallningsbestammelser behover
forandras

Dalélvens vattenregleringsforetag och kraftverksagare har idag tillstand att
reglera Daldlven inom faststéllda granser for att producera elenergi.
Ekologiskt anpassad vattenreglering forutséatter att de storre

Ekologiskt anpassad arsreglering av Dalélven  Lansstyrelsen i Dalarnas l1an 2017 « 9



regleringsmagasinen, under vissa ar, tappas med annat syfte och pa ett
annat sétt. Sannolikt behévs da en samlad omprovning av de storre
kraftverkens och regleringsmagasinens vattenhushallningsbestammelser.

Omprovning av en hel dlvs vattenregleringsstrategi med de effekter det
riskerar att orsaka for andra samhéallsintressen dr en komplicerad process
som behover foregas av fordjupade analyser och en samlad MKB
(miljokonsekvensbeskrivning) som i detalj beskriver hur évriga intressen
paverkas och hur eventuella skador kan férebyggas.

Utformning av vattenhushallningsbestammelser for ekologiskt anpassad
arsreglering behover utvecklas och dess tillampning klarldggas liksom
tillsynsmyndighetens roll. Beslutsfunktionen ar en central fraga, dvs.
vem/vilka beslutar respektive var om ett eventuellt genomforande. Ansvar for
eventuella skador behover klarlaggas. Idag har dammégare ett strikt ansvar
for konsekvenser av ett dammbrott.

En adaptiv vattenhushallningsférvaltning ger stora mojligheter

Om en ekologiskt anpassad arsreglering i1 framtiden ska genomféras under
gynnsamma “vatar” behovs en beredningsfunktion som varje vinter/var
analyserar de hydrologiska férutsiattningarna och en beslutsfunktion som
beslutar om ett eventuellt genomférande. En arbetsgrupp bor tillsattas for att
de ndrmaste fem aren utveckla kunskapen om vilka beslutsunderlag som
behovs och genom att respektive var simulera alternativa ekologiska
tappningar utvirdera effekter pa bland annat elproduktion och reglerkraft.

Ekologiskt anpassad arsreglering behover varderas i1 forhallande till andra
miljoatgérder i den dtgirdsplan som tas fram av Hallbar vattenkraft i
Dalilven. Atgiardens omfattning behover da kvantifieras i termer av minskad
elproduktion per ar och paverkan pa reglerkraften. Genom att berdakna hur
stor vattenvolym som 1 genomsnitt behover spillas fran Siljan for att
genomfora atgarden blir det mojligt att under de ar atgiarden inte genomfors
“bygga upp” en fiktiv vattenvolymsfond som "anvéands” for att genomfora
atgarden de ar forhallandena ar de réatta.

En vattenvolymsfond moéjliggér samtidigt en adaptiv anpassning av atgarden
s4 att den 1 ett lAngre tidsperspektiv kan varieras for att stiarka varfloden
med alternativ niva och langd i forhallande till hur klimateffekterna
utvecklas. I syfte att uppna sa stor ekologisk nytta som mdjligt inom den
faststallda atgardsramen dvs. "vattenfonden”.
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Vattenforing och vattenflodesdynamik

I detta kapitel redovisas vattenflodena 1 mellersta och nedre Dalélven, fran
1852 da matningarna paborjades och fram till 2015. Flodesforandringarna i
Langhag (nedstroms Borlange/Runn) och Nés (nedstroms Avesta) har
analyserats for att belysa mellanarsvariationer och langsiktiga trender.

Uppmatta vattenfloden 1852-2015.

Vattenfloden har uppmétts sedan lang tid tillbaka i flera stationer och
kraftverk ldngs Daldlven varav Langhags kraftverk, eller Faggeby som
stationen hette fore kraftverkets tillkomst, dr den dldsta sammanhéngande
mitserien med dygnsmedelvirden fran 1852. Se Figur 1. I Alvkarleby har
vattenflodet uppmaéitts sedan 1858, men matvirden fran 1800-talet finns inte
tillgédngliga 1 digital form.

Langhag/Faggeby vattenforing 1851-2012
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Figur 1. Dalélvens vattenflode vid LAnghag/Faggeby (nedstroms Runn). Uppmaétta
vattenfloden fran tidsperioden 1851-2012.

Av figuren, som baseras pa dygnsvarden, for hela tidsperioden, gar det att
skonja vissa langsiktiga forandringar, kopplat till vattenreglering. Under
1920 talet paborjades arsreglering i de flesta av Dalédlvens stora sjdémagasin
som Siljan, Amungen och Venjanssjon. Flodesdiagrammet far fran och med
1920-talet en mer sammanpressad form nir varens hogfloden magasineras
och tappas under nastkommande host-vinter da flédena normalt skulle ha
varit lagre. Det var vanligare med hoga flodestoppar fore dessa magasins
tillkomst. Men det ar viktigt att komma ihag att inte ens dagens &n mer

Ekologiskt anpassad arsreglering av Daldlven e Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 = 11



utbyggda vattenreglering kan férhindra uppkomsten av de allra hogsta
hogvattenflodena vilka orsakar de storsta 6versvamningsskadorna.

Dalédlvens lagvattenfloden ligger pa ungefar samma niva bade fére och efter
vattenkraftens utbyggnad. Mellan Langhags och Nés kraftverk 4r nuvarande
medellagvattenfloden (MLQ) drygt 100 m3/s i forhallande till de naturliga
som var ca 10 % hogre. De ldgsta uppmaétta flodena, som ligger pa nivan 60-
70 m3/s, forekommer med 5-10 ars mellanrum - bade fore och efter dlvens
reglering. I Alvkarleby ar dagens medelldgvattenféring (MLQ) ca 90 m3/s i
jamforelse med den naturliga nivan som var ca 140 m3/s.

Langhags flodesserie mellan aren 1852 — 2015 visar hur vattenflodena
forandrats fran en i det ndrmaste oreglerad 4lv 1 mitten av 1800-talet fram
till Daldlvens vattenkraftsystem som det ser ut idag. Daldlvens sista storre
regleringsmagasin, Trangslet, stod klar 1959. Vattenkraftens utbyggnad och
paverkan pa Dalédlven beskrivs mer utforligt i rapporten "Daldlvens
vattenkraftssystem — energiproduktion och reglerkraftnytta samt paverkan
pa vattenfloden och vattennivier”, Rapport 2017:03, Liansstyrelsen 1
Dalarnas lan.

Bade lagvattenfloden och hogvattenfloden samt inte minst den naturliga
dynamiken med "slumpvisa” variationer i flodet, upp och ner, beroende pa
véader och vind har danat naturmiljon ldngs hela Daldlven. Vilket &ar viktigt
att beakta vid bedémning av vattenkraftens paverkan och atgiardsbehov for
att bevara olika naturtyper. Se en mer utforlig beskrivning i1 kapitlet
”Strandmiljéers behov av 6versvimningar”.

Ett sétt att belysa forekomsten av langvariga hogvattenfléden, som har
sarskilt stor betydelse for 6versvimningsberoende naturtyper, ar att visa hur
manga dagar flodena 6verstiger en viss niva respektive ar. Se Figur 2. Dessa
perioder intraffar oftast under varfloden (maj-juni) — se dven bilaga 1.
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Antal dagar med kontinuerligt flode 2800 m?3/s under perioden
april-juni i Figgeby/Langhag
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Figur 2. Antal dagar resp. ar med vattenflode 6ver 800 m3/s vid Langhags kraftverk.

Karakterisering av nedre Dalalvens oreglerade floden

En nyckel for att forsta hur naturen kring Daldlven utvecklats ar att
undersoka hur vattenflédet varierar i tiden. Ett vanligt siatt att beskriva
detta ar att analysera flodets varaktighetskurva, vilken visar hur stor andel
av tiden som ett flode intraffar eller 6verskrids. Om vattenforingen i en alv
skulle vara konstant 6ver tiden ar flodets varaktighetskurva en horisontell
linje, dvs samma fléde intraffar hela tiden. Desto mer varierande
vattenféringen ar, desto storre lutning far varaktighetskurvan. Flodets
varaktighet aterspeglar manga olika naturgivna faktorer — t.ex. landskapets
karaktir med topografiska forhallanden och férekomst av sjoar — men har
naturligtvis 4ven klimatologiska kopplingar.

Ekologiskt anpassad arsreglering av Daldlven « Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2017 = 13



Varaktighetskurva dver simulerad oreglerad vattenforing i Nas
(1961-2015)
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Figur 3. Varaktighetskurva for simulerad oreglerad vattenféring i Nas (1961-2015),
samt exempel pa hur man utlaser varaktigheten for olika flodesnivaer.

For att forsta hur de oreglerade flodesforhallandena 1 nedre Dalédlven skulle
se ut sa har en hydrologisk modell anvints for att rekonstruera den
oreglerade vattenforingen. Fordelen med detta jamfort med att analysera
historiska méitdata fran perioden fore vattenkraftsutbyggnaden ar att vi kan
undersoka hur de naturliga forhallandena skulle ha sett ut med dagens
klimat. Varaktighetskurvan fér simulerade oreglerade floden i Nas har en
brant lutning vid hogre floden men flackar ut nagot vid medelhoga till 1agre
vattenforing (Se Figur 3 ) liksom generellt i oreglerade vattendrag.
Regleringar brukar medféra att varaktighetskurvan far ett 4n mer flackare
parti da vattenforingen 1 regel blir mer jamnt férdelad 6ver aret. Ur
varaktighetskurvan kan man t.ex. utldasa att en vattenforing pa minst 800
m3/s skulle intraffa naturligt ca 4 % av tiden (Se Figur 3).

En varaktighetskurva sdger inget om hur langvariga flodesepisoderna ar. Ett
visst flode kan intréaffa vid manga kortvariga handelser eller vid ett fatal
langvariga hidndelser men kan dnda ha liknande varaktighetskurvor. Se
exemplet 1 Figur 4, dar det framgér att andelen av tiden som den bla kurvan
overstiger flodesnivan vid den streckade svarta linjen ar lika stor som
andelen av tiden som den réda kurvan éverstiger samma niva (Summan av
tiden under alla réda toppar).
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Figur 4. Tva hypotetiska vattenforingskurvor (bl& respektive rod linje) som har
liknande varaktighetskurvor, trots att flodet varierar pa olika satt i tiden.

Tiden som hogfloden pagar ar viktigt ur ett ekologiskt perspektiv och darfor
ar det nédvandigt att A&ven underséka denna aspekt med vattenregleringar.
Ett satt att gora det ar att berdkna aterkomsttiden for en typ av handelse,
t.ex. att ett flode med en viss langd 1 tiden ska intraffa. Berdkning av
aterkomsttid hos olika floden anvénds for manga olika syften inom
samhallsplanering. Dammar, broar och andra byggnader vid vatten ar t.ex.
dimensionerade for floden med hoga aterkomsttider for att inte riskera ras.

Berédkning av aterkomsttid for oreglerade hogfloden 1 Daldlven har gjorts
genom en statistisk analys av hogsta berdknade flodet varje ar under
perioden 1961-2015. Genom att anta hur punkterna férdelas statistiskt kan
man berdkna aterkomsttiden for ett godtyckligt flode (Se Figur 5). Har syns
t.ex. att aterkomsttiden for ett naturligt flode lika med eller hégre dn 800
m3/s a4r ca 1,5 ar.
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Frekvensanalys av oreglerade arsmaxfloden i Nis (1961-2015)
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Figur 5. Frekvensanalys av oreglerade hdgsta arsfléden (Arsmax) i Nas (1961-2015)
med anpassad Gumbelférdelning (réd kurva).

Genom att infora ytterligare krav pa hogflodets karaktar kommer
aterkomsttiderna forandras eftersom manga kortvariga hogfloden da sorteras
bort. Ekologiskt relevanta krav ar (a) flode med en viss uthallighet och (b)
flode under en viss period pa aret. I nedre Dalalven finns manga indikationer
pa att langvariga hogfloden under varen/forsommaren ar viktiga for att
uppratthalla artrikedomen (se andra avsnitt). Ett flode pad minst 800 m3/s
under minst 25 dygn under perioden april-juni dr ett ekologiskt funktionellt
hogfléde. Se kapitlet ”Strandmiljéers behov av 6versvimningar”. Genom att
addera dessa krav 1 frekvensanalysen har de resulterande aterkomsttiderna
analyserats. Analysen genomfordes dessutom pa glidande 30-arsperioder for
att studera om/hur aterkomsttiderna férandrats med tiden.

En analys av langvariga varfloden 1 Langhag/Faggeby visar att antalet
héndelser per 10 ar varierar 1 cykler med klimatets variation (Figur 6).
Arsregleringen av Daldlven paborjades 1 stor skala pa 1920-talet varfor det
endast dr méatviarden fore 1920-talet som visar oreglerade forhallanden.
SMHI kan modellberéikna oreglerade férhallanden fran och med 1961 varfor
varden for mellanliggande tidsperiod saknas i diagrammet.

Under 1860-talet var det en topp 1 hogflodesfrekvensen, sedan ytterligare en
topp kring sekelskiftet, och ytterligare en topp kring 1910-talet. Senaste
toppen 1 modern tid var kring mitten av 1980-talet, da langvariga hogfloden
intraffade ca 5 av 10 ar (dvs. vartannat ar), men sedan dess har det varit
valdigt sallsynt med dessa hogfloden. Efter 2005 har inga langvariga
varfloden intraffat enligt den simulerade oreglerade vattenforingen. Av
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bilaga 1 framgar att det inte uppmaétts langvariga hogvattenfloden 1 Langhag
efter ar 2000.

Tillfallen/10 ar med oreglerade floden 2800 m3/s under minst
25 dagar i perioden april-juni i Linghag/Fiaggeby

5
Uppmatt vattenforing
0 T TP P P T rrrres T L THETrrrrrrroeret TTrrrrrrrrnl

o2® .%o Q0* ov®
A 1‘3%6—1 1995—1 100&,1

Tillfillen/10 ar
s

L]

oy

Simulerad QN

19 gl 00 A9 1l
RS 488 R3S 810 w10 g A8 2 @17 g6 1963—\9 o7

Figur 6. Tillfallen per 10 ar som oreglerade floden i LAnghag/Faggeby 6verskrider 800
m3/s i minst 25 dygn. For perioden 1852-1920 anvands uppmatt vattenféring, och for
perioden 1961-2015 anvénds simulerad oreglerad vattenféring (QN).

Resultatet av 30-arsanalysen visar att aterkomsttiden for ett flode 1
Langhag/Nés som motsvarar eller 6vertraffar 800 m3/s ar ca 1-1,5 ar fran
mitten pa 1800-talet till idag (Se Figur 7), dvs det har varit relativt
oférandrat under perioden. Aterkomsttiden for samma fléde under perioden
april-juni med en uthallighet pa minst 25 dygn var mellan 2-3 ar under
perioden 1852-1920, men efter 1961 har aterkomsttiden ékat markant.
Aterkomsttiden fér detta flsde under den senaste 30-arsperioden (1986-2015)
ar ca 6 ar, dvs mindre 4n tva ganger per decennium. Den markanta
uppgangen 1 aterkomsttid pa senare tid 4r ett resultat av att de senaste 30-
arsperioderna inte langre omfattar nederbordsrika ar i bérjan av 1980-talet.
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Lopande 30-drsanalys av dterkomsttider for oreglerade

hogfloden
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Figur 7. Aterkomsttid fér ett uppmétt flsde som Gverstiger 800 m3/s i
Langhag (1852-1920) samt berdknat for Nas (1961-2015), med respektive
utan krav pa en uthallighet av minst 25 dygn under perioden april-juni. De
bla cirklarna ar berdknade genom en traditionell frekvensanalys av
arsmaxvirden, medan de svarta cirklarna representerar en kvot mellan 30 ar
och antalet identifierade handelser under perioden.

Vad ar orsaken till att langvariga naturliga hogfléden under
varen/forsommaren blivit allt mer séllsynta pa senare tid, trots att
frekvensen av hogfloden 6verlag ar relativt konstant?

En tdnkbar orsak kan vara férandringar i nederbérdsméngd med tiden. En
analys av total arsnederbord i omradet uppstroms Nés visar dock tvartemot
att det skett en successiv 6kning av arsnederbérden under perioden 1961-
2015 (Se Figur 8). Trenden syns tydligt ndr man medelvéirdesbildar
nederborden over 30-arsperioder och den 6verensstammer med den
utveckling som klimatmodeller forutspar. Faktumet att naturliga langvariga
varfloden blir allt mer sédllsynta 1 nedre Dalédlven kan allts4 inte forklaras av
att arsnederbérden minskat.

Klimatférandringarnas effekter fram till ndsta sekelskifte belyses mer
ingaende 1 rapporten “"Dalédlvens vattenkraftssystem — Energiproduktion och
reglerkraftnytta samt paverkan pa vattenfloden och vattennivaer” (Utgiven
som rapport 2017:03 genom Linsstyrelsen 1 Dalarnas ldn). Léangre fram 1
detta kapitel ges en sammanfattning for nedre Daldlven. Se Figur 13 och
Figur 14.
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Figur 8. Arsnederbérden uppstréms Nas 1961-2015 och dess férdelning i regn och sné
(6verst), samt I6pande 30-arsmedel av arsnederbérden (nederst). Rod ruta visar hur
varden i det 6vre diagrammet relaterar till ett medelvérde i det nedre diagrammet.

Berdknat snomagasin 1961-2015 i Daldlvens
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Figur 9. Snotackets beraknade vatteninnehall uppstroms Nas 1961-2015.
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Eftersom varfloden hinger samman med snésméltning dr ett naturligt nista
steg att undersoka om snotéacket forandrats under perioden. Snémagasinet
varierar relativt mycket fran ar till ar (Figur 9). Berdkningar av storsta
snomagasinet varje ar uppstroms Nés visar att detta varierar 1 tiden mellan
ca 50 mm och knappt 250 mm under perioden 1961-2015 (Figur 10 6vre). Nar
man medelvirdesbildar maximala snémagasinet 6ver 30-arsperioder syns en
tydlig negativ trend (Figur 10, nedre). Maximala sn6magasinet har minskat
med ca 20 mm eller ca 16 % fran den forsta till den senaste 30-arsperioden.
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Figur 10. Snotackets maximala vatteninnehall uppstroms Nas 1961-2015 (OGverst)
samt resulterande 30-arsmedelvarden (nederst). Roéd ruta visar hur varden i det 6vre
diagrammet relaterar till ett medelvarde i det nedre diagrammet.

Det kan forefalla att 20 mm &ar en liten siffra men det motsvarar en
vattenvolym av ca 538 miljoner m3, att jaimfora med regleringsvolymen 1
Siljan pa 660 miljoner m3 och i Trangslet pa 880 miljoner m3. Ett bortfall pa
20 mm snémagasin motsvarar alltsi en forlust av ett relativt stort
regleringsmagasin i avrinningsomradet. Snémagasinet kan betraktas som ett
slags naturligt regleringsmagasin som lagrar nederboérden 6ver vintern for
att bilda avrinning pa varen och forsommaren. Nar detta magasin minskar sa
minskar sannolikt forutsattningarna for en langvarig varflod. Regn under
varen ger 1 allminhet snabbare avrinningsférlopp 4n snésméaltning, vilket gor
att varfloden som domineras av regntillskott 6verlag far ett hastigare forlopp.

Det maximala snémagasinet samvarierar generellt 1 alla Dalélvens
delomraden (Figur 11). Storst snomagasin har de hoglanta delomradena 1
nordvist (Véasterdalalven, Osterdaldlven och Oredlven).
Mellanarsvariationen &r i regel hog men det finns en pataglig negativ trend
med minskande snélager i1 alla delomraden, framfor allt beroende av att de
riktigt snorika aren inte tycks forekomma léangre.
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En regressionsanalys av maximala snomagasinet har genomforts for
respektive delomrade och den visar att trenden ar negativ i alla delomraden
men signifikansnivan varierar (se bilaga 7). Tydligast ar trenden med
minskande snomagasin 1 Oreédlven (-0,83 mm/ar), vilken 4ven &r statistiskt
signifikant med 95% konfidens. For Oredlven betyder detta att
vatteninnehallet 1 det maximala snomagasinet minskat med ca 45 mm under
perioden 1961-2015.

Maximalt sndmagasin 1961-2015 i Daldlvens delomrdaden
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Figur 11. Maximalt snémagasin i Dalalvens storre delomraden under perioden 1961-
2015.

Ar snémagasinets maximala storlek relaterad till forekomsten av langvariga
varfléden 1 nedre Daldlven? En regression mellan snéns maximala
vatteninnehall uppstroms Nés och antal dagar med flode >800 m?/s visar att
en relativt hog forklaringsgrad (Figur 12). Regressionslinjen visar att det
generellt kravs ett sndmagasin motsvarande minst ca 150 mm for att ge
forutsattningar for en oreglerad varflod med =800 m3/s 1 25 dygn (se
streckade linjer i Figur 12). Aven andra faktorer paverkar naturligtvis
uthalligheten hos varfloden, sdsom varierande avsméaltningstakt och regn.
Den punkt som har hogst antal dagar 6ver 800 m?/s ar varfloden ar 1995,
vilken kénnetecknades av extremt stora regnmédngder under snésméaltningen.
Da réackte det med ett snomagasin pa ca 130 mm eftersom regntillskottet var
sa stort.
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Dagar med oreglerat flode 2800 m3/s som funktion av
maximalt snémagasin uppstroms Nis
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Figur 12. Dagar med oreglerat flode =800 m3/s som funktion av maximalt sndmagasin
uppstroms Nas for perioden 1961-2015. En linjar regression (R2=0,48) indikerar att
det maximala sndmagasinet behdver vara ca 150 mm for att ge 25 dagars oreglerat
flode =800 m3/s i N&s dvs. nedre Daléalven.

Klimatforandringens effekter

I rapporten "Dalélvens vattenkraftssystem — Energiproduktion och
reglerkraftnytta samt paverkan pa vattenfloden och vattennivaer” belyses
klimatforandringens effekter pa vattenflodena 1 olika delar av Dalélven.
Nedanstaende text och Figur 13 och Figur 14 4r hdmtade fran avsnittet
nedre Dalélven.

SMHI har 2015 tagit fram enhetliga regionala klimatanalyser for hela landet.
Forandringarna i temperatur, nederbord och vattenfloden redovisas 1
diagramform for ett tiotal platser i Daldlven. I det inledande kapitlet
”Dalélvens vattenkraftsystem” presenteras dessa analyser ndrmare.

I detta avsnitt presenteras tva diagram som visar dels hur den totala
arsmedeltillrinningen 6kar fram till nésta sekel och dels hur tillflodena
kommer att férandras under olika arstider i Daldlven vid Alvkarleby.
Berdkningarna avser total tillrinning utan paverkan fran vattenregleringar.

Totala arsmedeltillrinningen 6kar succesivt och vid mitten av seklet ligger
okningen 1 medeltal pa ca 10 % for bagge utslappscenarierna (RCP4.5 och
RCP8.5). Den procentuella 6kningen av tillrinning ar storst under vintern och
okningen sker succesivt under hela perioden. Vid mitten av seklet visar bada
scenarierna pa en 6kning av totala vintertillrinningen péa ca 30 %.
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Figur 13. Forandrad total arsmedeltillrinning i Dalélven vid Alvkarleby.
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Figur 14. Den totala tillrinningens arsdynamik for Nedre Dalalven. Svart linje
representerar referensperioden 1963-1992 och de 6vriga linjerna representerar

framtidsperioden 2069-2098.
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Varens hogvattenfloden paverkas av flera olika faktorer

De hogfloden som naturligt intréaffat 1 Daldlven varje var under tusentals ar
har forandrats de senaste hundra aren av flera orsaker. Med borjan pa 1920-
talet borjade flera storre regleringsmagasin tas 1 bruk. Syftet med dessa var
att anpassa dlvens naturliga flodesvariation till samhéllets vaxande behov av
elenergi, dvs spara vatten under tidsperioder nar elbehovet ar litet och slappa
vatten genom turbiner nar elbehovet ar stort. Resultatet a4r en generellt
minskad varflod och hogre vinterfloden i dlven, dvs en omférdelning av
vatten mellan arstider. Den naturliga variationen i vaderleksférhallanden
fran ar till ar gor att magasinering, reglering och spill aldrig ar identiska
varje ar, men monstret dr detsamma.

Under nederbordsrika ar sker ibland rejala host- och/eller varfloden eftersom
magasinen inte formar att lagra allt vatten, och vatten behover spillas forbi
turbinerna. Dessa ar kan riktigt héga floden intraffa, som exempelvis aren
1995 och 2000. Andra ar kan vara nederbordsfattiga och da sker knappt
nagot spill alls eftersom regleringarna i storre grad da kan halla
vattenflodena under utbyggnadsvattenféringen, dvs flodet som kan passera
genom turbinerna i kraftverken.

Sedan en tid tillbaka sker en klimatforandring som ocksa paverkar Dalédlvens
varfléden. Den globala uppvarmningen orsakar bade en 6kad nederbérd och
lufttemperatur 1 Daldlvens avrinningsomrade, vilket leder till en 6kad
arstillrinning (Figur 13). Tillrinningen i ett framtida klimat far en férandrad
fordelning i tiden 6ver aret, med hogre floden vintertid och lagre varfloden
(Figur 14). Orsaken till detta ar att en allt mindre andel av arsnederbérden
lagras som sné (Figur 10 och Figur 11). Klimatférandringen leder saledes till
hydrologiska effekter som gynnar vattenkraften, t.ex. 6kad tillrinning till
magasinen vintertid da elbehovet dr som storst, men de kan ocksa kréava
atgarder ur ett dammséakerhetsperspektiv eftersom en hogre tillrinning pa
hosten kan bli svar att magasinera niar magasinen i regel ar valfyllda.

Vattenreglering, mellanarsvariation, och klimateffekter ger sammantaget en
negativ inverkan pa forutsiattningarna for langvariga varfloden 1 nedre
Daléalven. Ett flertal ar under 1980-talet var nederbérdsrika och orsakade
manga tillfallen med langvariga varfloden, men sedan dess har de lyst med
sin franvaro. Nederbordsrika ar kommer dven i framtiden att orsaka
langvariga varfloden, men sannolikt kommer snomagasinet att spela en allt
mindre roll 1 sammanhanget. Detta gor att de langvariga varflodena blir allt
svarare att prognosticera 1 forhand.
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Strandmiljoers behov av 6versvamningar

I detta kapitel redovisas vilka naturtyper och omraden langs Dalédlven som &ar
beroende av aterkommande 6versviamningar, med varierande frekvens och
varaktighet. Samt vilka forandringar i dlvens arsreglering som behovs for att
langsiktigt bevara 6versvamningsberoende naturvirden i prioriterade
omraden.

Vattenflodesdynamikens ekologiska funktion

I detta avsnitt sammanfattas viktiga ekologiska effekter av hoga floden eller
med ett annat ord éversvamningar. Vattendragens lagsta floden ar ocksa
betydelsefulla for djur- och vixtbestandens utveckling, men dessa fragor
utvecklas inte vidare i denna rapport. Tva aspekter pa hogfloden star har i
fokus; dels den hojning av vattenytan som ett 6kat flode orsakar och dessa
oversvamningars biologiska effekter och dels den erosion med efterféljande
sedimentation (pa andra platser), som initieras av hoga floden.

Hoga floden - 6versvimning

En alvs vattenflédesdynamik dvs vattenflédets variationer upp och ner under
aret dr 1 grunden beroende av ett flertal naturgivna forutséattningar som
topografi och klimat, men paverkas idag ocksa av vattenkraftens regleringar.
Vader och vind orsakar samtidigt betydande mellanarsvariationer varfor det
knappast finns nagot "normalt” vattenflode — annat &n statistiskt.

Utefter en alv finns manga laglidnta omraden som stor del av aret ar
“landomraden” men som 1 varierande grad éversvimmas vid hoga
vattenfloden. De omraden som ligger mellan hogsta hogvattenlinjen och
normalvattenlinjen brukar kallas ”svamplan”. Bredden pa svamplanet och
ddrmed arealen blir storre 1 omraden med flack topografi och/eller om det
nedstroms finns sa kallade tranga sektioner som ”stryper” dlvens vattenflode.
Dessa tranga sektioner ger samtidigt en utjamning (ddmpning) av
flodesvariationerna léngre ner i vattendraget.

Nar ett omrade 6versviammas dndras livsbetingelserna sa att vissa vixt- och
djurarter gynnas samtidigt som andra missgynnas. Vissa arter dor, bland
annat av syrebrist. Andra arter gynnas genom att de har utvecklingsstadier 1
sin livscykel som behéver 6msom vatten och 6msom land. Vissa arter gynnas
indirekt genom att de lever av/pa de arter som dor och/eller 1 de
livsutrymmen som dessa efterlamnar. Aterigen andra arter gynnas av det
fuktiga mikroklimat som nérheten till vatten skapar. Genom aterkommande
6versvimningar far vi stdndigt “rullande” successioner av olika artkomplex
vilka ger upphov till unika naturtyper som inte kan fortleva utan de
aterkommande storningar som vattenniviavariationerna ger upphov till.

Variationerna i vattenniva skapar en zonering av vaxtlighet fran rent
vattenlevande till helt landlevande organismer beroende pa hur de klarar
oversvamningar och torka. Barrtrad, framfor allt gran, klarar
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oversvamningar simre an lovtrad varfor sa kallade svamédellovskogar och
svamlévskogar ar vanliga i svimplanet. Langst ner mot normalvattenlinjen
finns en zon med grés och halvgrids som pa sina hall bildar mer eller mindre
tradfria dlvangar, vilka naturligt 6versvammats upp mot ett par manader
varje ar.

Figur 15. Svamangar eller med ett annat ord alvangar i nedre Dalalven.

Erosion - sedimentation
Ur ett geologiskt perspektiv eroderar regn, is och strommande vatten alla
bergsomraden - som sakta vittrar/’mals ner” och spolas ut mot havet.

Manga av vara stora dlvar, som Dalédlven, har brantare lutning och ddrmed
hogre vattenhastighet 1 dess 6vre delar, vilket gor att &ven storre partiklar
som sten/grus/sand sitts i rorelse neréver. Mindre partiklar som silt och 1 &n
hogre grad organiskt material i form av finkorniga och "lattare” véaxt- och
djurdelar hinner inte sjunka mot botten (sedimentera) i1 dessa omraden,
férutom 1 mellanliggande sjoar och andra lugnvattenpartier. I de 6vre delarna
av vattensystemen dominerar saledes de eroderande och nedbrytande
processerna. I strompartierna halls sten och grusbottnar renspolade och
syrerika vilket mojliggor lek och romklackning for laxfiskar.

Langre ner 1 Dalédlven blir dlvfaran djupare och bredare och vattnets
flodeshastighet avtar, varvid finkornigt material hinner sedimentera mot
botten, atminstone vissa arstider. Vid hogvattenfloden kommer dock
erosionsprocessen ater att frigéra tidigare sedimenterat material. I dessa

26 = Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 « Ekologiskt anpassad arsreglering av Dalélven



delar av vattensystemet ar den dominerande processen sett éver aret
nedstromstransport av finsediment.

I storre sjoar som Siljan “stannar vatten upp” sa att dven finkornigt material
sedimenterar. Naringsdmnen ar oftast bundna till detta finkorniga organiska
material som nu sjunker till botten. Varfor naringshalten i stérre sjoars
ytvatten och dess utfloden naturligt kan vara lagre an i dess tillfloden. Idag
kompenseras dock detta ofta, mer an val, av utslapp fran avlopp och jordbruk
varfor dagens sjoar ar naringsrikare an naturligt. Sedimentationen av
finkornigt material gor att alla sjéar blir nagon millimeter grundare varje ar.
Vilket bidrar till sjéars forméaga att binda niaringsidmnen till botten — sa lange
de inte ar 6vergodda, for da frigors dessa tidigare lagrade néaringsdepéer.

Vid hogvatten tranger vatten upp pa svamplanen och flodeshastigheten avtar
varvid finkornigt material sedimenterar och “géder” dessa omraden. Det
saknas idag uppfoljning av och ddrmed kunskap om 1 vilken utstrackning
Dalélvens erosion, transport och sedimentation har férandrats till f61jd av
bland annat kraftverksdammar och regleringsmagasin. Samt hur det
paverkar tillférseln av sediment och naringsdmnen till naturomraden i
svamplanet. Forbattrad uppfoljning av dessa forhallanden bor 6vervigas 1
samband med utformning av framtida milj66vervakningsprogram. Dalédlvens
vatten ar dock samtidigt mer niringsrikt idag dn naturligt till f61jd av
paverkan fran jordbruk och avlopp.

Dalalvens 6versvamningsberoende naturvarden

I detta avsnitt tydliggors vilka naturtyper som paverkas av dlvens
forandrade arsflodesdynamik samt var de storsta och mest vardefulla av
dessa omraden ligger langs Dalédlven.

Dalilvens speciella naturgivna forutsiattningar

De naturgivna geologiska och klimatologiska férutsattningarna langs
Daléalven skiljer sig mycket fran fjallen till havet. Huvuddelen av
tillrinningsomradet ticks av barrskog pa magra moranmarker med
insprangda myromraden. Nedstroms Torsang omges dlven av bérdiga silt-
och lerjordar och hér finns de stoérsta jordbruksomradena. Dessa jordar ar
forhallandevis latteroderade och en hel del finsediment fors ut 1
vattendragen.

Hogsta kustlinjen ligger kring tva hundra meter 6ver havet 1 Dalarna och
ca 20 % av Dalilvens avrinningsomrade 1ag under havsytan nir den senaste
inlandsisen borjade smélta. For ca 7 000 ar sedan, under inlandsisens
avsmaéltning och landhojningen, fylldes Daldlvens ursprungliga alvfara fran
Avesta till M&laren igen med sand och grus. Alven fick séka sig ett nytt lopp
mot havet, nordost 6ver slattlandskapet - vilket ar en av orsakerna till att
nedre Daldlvsomradet har sa unika naturtyper bade i och kring dlvens
manga grunda fjardar.
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Omradet praglas ocksa av att det ligger 1 gréanszonen mellan olika
klimatzoner, dar nordliga barrskogslandskap moéter sydliga
blandskogsomraden ("Limes norrlandicus”). Vilket gor att det 1 nedre
Dalalvsomradet finns en stor mangfald arter, dar vissa ar knutna till 16vskog
och vissa till barrskog.

Oversviamningsberoende naturtyper

Strandzonerna ldngs vattendrag far ofta en tydlig vegetationszonering
beroende pa hur ofta och ldnge olika omraden ar 6versvimmade. I detta
avsnitt presenteras de naturtyper som ar mest karakteristiska for
svamplanet (strandzonen) langs Dalédlven.

"Ej” dversvammat

Svémédellbvskcg/
—Svamldvskog

vamangar/alvangar

Figur 16. Zonering av olika naturtyper langs Dalalven.

Naturtyperna redovisas nedan 1 ordning fran dlven och upp mot sviamplanets
ovre delar. Respektive naturtyps N2000-kod anges inom parantes.

e Vid dlvstranden finns en zon som sallan torrlaggs och domineras av sjofraken,
mossor, flytblads- eller undervattensvegetation. En vanlig naturtyp ar Stérre
vattendrag (3210).

e Strandomradena ovanfor strandlinjen paverkas av dlvens varierande vattenniva.
Beroende pa hur ofta och lange stranderna 6versvdammas ar de bevuxen med olika
arter och bildar olika naturtyper. Narmast lagvattenlinjen finns en zon som
domineras av gras och starr. En vanlig naturtyp har ar Svamangar (6450) eller
"alvéngar”, som de kallas utmed Dalélven. De har tidigare brukats och brukas till viss
del dven idag som slatterdngar eller betesmarker. Karaktaristiskt for dessa
naturtyper ar arligen aterkommande 6versvamningar i samband med varfloden da
naringsrikt sediment avsatts. Naturtypen domineras av vanligare arter, men med
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inslag av séllsyntheter som kérrvial och strandviol. Manga insekter och groddjur trivs
ocksa i dessa omraden vilka dven ar viktiga som fédokalla for vadarfaglar, som
storspov och enkelbeckasin. Alvingarna producerar stora mangder starrfrén som &r
en viktig fodoresurs for sarskilt simander.

| strandlinjen finns pa sina hall omraden med valutvecklade s.k. dviebroddsambhillen.

Dessa innehaller flera sallsynta arter av smavaxta och konkurrenssvaga vaxter som
lever vid tidvis 6versvammade strandpartier, ofta pa lerig-dyig jord. Exempelvis kan
namnas arter som nalsav, fyrling, nordslamkrypa, tretalig slamkrypa, rodlanke,
avjepilort, rosenpiloért och dvjebrodd. Arterna behéver aterkommande
oversvamning med efterfoljande lagre vattenstand under sommaren for att fortleva.
Ovanfor strandlinjen forekommer dven naturtypen Fuktdngar (6410) som ar
havdberoende ortrika 6versvamningsangar med hog biologisk mangfald.
Arealmassigt finnsca 1 % av Sveriges areal fuktangar langs Dalalven.

Mellan dlvdngarna och svamlovskogen finns ofta gravidesnar med mycket déd ved
som ar ett viktigt substrat for dversvamningsberoende mossor och lavar.

Ovanfor alvangarna m.fl. naturtyper finns ofta en zon med I6vskog av naturtypen

Svamlovskog (91EQ) eller Svamadelldvskog (91F0). Dessa naturtyper har tidigare
oversvammats relativt ofta vilket missgynnat gran och skapat ljuséppna,
variationsrika Iovskogar. Tillsammans med hog luftfuktighet och avsatt finsediment
bidrar det till naturtypens artrikedom. De vanligaste tradslagen i svamlévskogen ar
bjork, asp, graal och klibbal medan ek, alm och ask ar vanligast i svaméadellovskogen.
Flera andra naturtyper éversvammas ocksa vissa ar, men de ar inte lika beroende av
dversvamningar. Exempel dr Oppna mossar och kirr (7140) som ldngs Dalilven ofta

ar langvarigt 6versvammade.
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Fiur 17. Svamlskog vid Vedon, Farnebofjardns nationalpak. Foto Peter Stahl.

Var finns Daldlvens oversvimningsberoende naturtyper

Huvuddelen av arealen 6versviamningsberoende naturtyper ldngs Daldlven
ligger 1 nedre Daldlven. Men dven 1 mellersta Dalédlven finns betydande
arealer dlvangar och svimlévskog, bland annat 1 Hovranomradet. Se Tabell 1.

Tabell 1. Férdelning i procent av N2000-naturtyperna; storre vattendrag, alvangar,
svamlovskog och svamadellévskog mellan olika delomraden langs Dalalven. Data fran
Naturvardsverkets NNK-databas.

Nedre Mellersta Runn och Vister-  Oster-
Daldlven Daldlven Faluan daldlven dalédlven
Storre
vattendrag 88,1 2,9 8,8 0,2
Alvingar 86,3 10,9 2,1 0,7
Svamadellovskog 95,7 5,1
Svamlovskog 87,6 7,9 3,6 0,9 0,1

Inom nedre Daléalven fordelar sig naturtyperna ojamnt mellan olika omraden.
Se Tabell 2. Mycket stora arealer av dessa naturtyper finns 1 Farnebofjarden,
vilket delvis forklaras av att detta delomrade ar storst. Knappt 50 % av
dalvangarna och drygt 50 % av svamlovskogen finns ldngs Farnebofjdardens
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strander. Betydande arealer finns dven 1 Batforsomradet och 1
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Figur 18. Karta 6ver nedre Dalalvens fyra delomraden

Tabell 2. Arealen (hektar) dversvamningsberoende N2000-naturtyper i olika
delomraden langs nedre Dalalven (se Figur 18). Data fran Naturvardsverkets NNK-
databas.

Batfors - Bredforsen - Hedesunda- Nas - Totalt
omradet omradet Bramsofjarden  Farnebofjirden
Vattendrag 554 183 2332 5032 8101
Alvﬁngar 304 82 174 521 1081
Sviamadellovsko 26 8 1 1 46
8
Svamlovskog 150 49 40 276 514
Totalt 1088 332 2547 6314 10 281

Svamplanens naturvirden i ett nationellt/internationellt perspektiv
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Nedre Daldlven hyser en stor andel av Sveriges 6versvimningsberoende
Natura2000 naturtyper. Bland annat 44 % av Sveriges totala areal
svamadellovskog, 14 % av arealen svamlévskog och 21 % av arealen
alvangar!. Denna stora koncentration av héga och arealméssigt omfattande
naturvarden har gjort Farnebofjarden till en av Sveriges 29 nationalparker.
Detta ar ocksa bevarandemotivet for de manga andra Natura 2000-omradena
langs alven.

Nedre Daldlven &r, som ett av fem omraden i Sverige, utpekat av Forenta
Nationernas organ UNESCO som ett sa kallat Biosfarsomrade pa grund av
omradets hoga natur- och kulturvirden. Hovran och Farnebofjarden finns
upptagna som Ramsaromraden enligt Ramsarkonventionen som identifierar
internationellt vardefulla vatmarksomraden?2.

Daléalvens natur- och kulturvirden ar till stor del skapade av, och beroende
av, dlvens dynamiska inverkan pa landskapet. Nedre Dalédlvens nationella
och internationella dignitet och de mycket stora arealerna med hoga
naturviarden som finns har gor att atgarder som syftar till att bevara
naturvardena ar hogt prioriterade.

Vilka 6versvamningar behdvs och hur ofta?

Langs Dalédlven finns stora naturvarden kopplade till 6versvimningsmarker.
Svamlévskogar och svimaéadellovskog ér ofta mycket artrika och dlvidngarna
skapar forutsattningar for ett rikt fagelliv. Alla dessa naturtyper ar skapade
av och samtidigt beroende av dlvens varierande vattenflodedynamik for att
na gynnsamt bevarandetillstand vilket ar skotselmalet for de
vattenanknutna Natura 2000 naturtyperna lings dlven. Daldlvsomradet ar
samtidigt betydelsefullt for vissa naturtypers bevarande pa nationell niva

De vattenfloden och vattennivaer som skapat dessa naturtyper har naturligt
varierat kraftigt 1 bade storlek och varaktighet mellan aren. Se kapitlet
“Vattenforing och vattenflodesdynamik tidigare 1 denna rapport”. Det ar
svart att fanga den naturliga flodesdynamiken 1 exakta malnivaer - och
sannolikt 4r en viss variation mellan ar positivt for naturvardena. Men det
star helt klart att det beh6vs mer omfattande 6versvamningar an idag for att
bibehalla Daldlvens 6versvimningsberoende naturvéarden.

Hgjdsystemen i denna rapport dr i RH70 och RH00. Dagens system RH2000
anvdnds inte. Konverteringen mellan héjdsystem i Farnebofjdrden dr som
foljer; RH70 ligger 0,48m 6ver RH00 och RH2000 ligger 0,2m éver RH70.

1 Analys av Naturvardsverkets NNK-databas. I databasen finns endast naturtyper
inom Natura 2000 omriden med.
2 Ramsarkonventionen pa Naturvardsverkets hemsida
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Svamlovskogar och svimadellovskogar

Svamlovskogen ar ett bra malhabitat for ekologiskt anpassad arsreglering da
den ar relativt vél karterad och inte skapad genom eller beroende av
méanniskans brukande.

Inom projektet "Méanniskor, mygg och natur vid Nedre Dalalven” belystes
forskarerfarenheter fran andra omraden, vilka visade att 6versviamningar
med en varaktighet pa 25 dagar behévs for att fa en bra ekologisk effekt pa
svamlovskogar.3 I nedre Daldlven har praktiska forsok med simulerad
varflod genom Batforsomradet visat att gran dor vid 25 dagars 6versvimning
1 tre pa varandra foljande ar.* Hur ofta dessa 6versvimningar behover
aterkomma for att klara bevarandet av naturtyperna ar mer osdkert. Innan
utbyggnaden av dlvens stora regleringsmagasin har varfléden pa nivan 800-
1000 m?/s med varaktigheter 6ver 25 dagar intraffat vart annat till vart
tredje ar. Det ar sannolikt att dessa aterkomsttider ar biologiskt relevanta®.

Farnebofjardens sviamlovskogar inom Natura 2000 omraden ligger 1 medeltal
pa héjden 56,98 m (RH70)¢. Denna niva motsvarar ett flode pa 800-900 m3/s
vid Nas, se Figur 19. Fore dlvens arsreglering, som inleddes pa 1920-talet,
forekom dessa floden nastan varje ar. Data fran Langhag visar att floden 6ver
800 m3/s med en varaktighet pa mer dn 20-25 dagar intraffade vartannat ar
fore 1931 och knappt ca vart femte ar mellan 1931 - 2000. Efter 2000 har
floden 6ver 800 m3/s endast forekommit vid fyra tillfdllen och d& inte under
langre tidsperiod dn 4-5 dagar. Se bilaga 1.

Data frdn Langhag utgor den lingsta sammanhéingande dataserien vilket gor
den lamplig for att bedoma aterkomsttider. Okningen 1 flode ned till Nas ar
nagra fa procent, men det sker en viss utjimning av flédestopparna.

1000 m3/s har historiskt varit ett betydligt vanligare flode fore dlvens
arsreglering. Vid Langhag intraffade det 1 genomsnitt vartannat ar mellan
1851-1931 och vart femte ar med en varaktighet 6ver 20 dagar. Efter 1931
intraffar 1000 m3/s floden i snitt vart fjarde ar medan det endast intréffat tva
ganger under dessa 80 ar att varaktigheter overstigit 20 dagar. Ett flode pa
nivan 1000 m3/s i1 Langhag/Néis motsvarar en vattenniva i Farnebofjarden pa
ca 57,2 m (RH70).

Vid vattennivan 57,55 m (RH70), medelnivan plus en standardavvikelse,
oversvimmas nésta all svamlovskog, se Figur 20. Denna niva motsvarar ett

3 Zinke P. 2013. Application of the Building Block Methodology to the Daldlven
Project. Lansstyrelsen Géavleborg 2013:11.

4 Eriksson P. m.fl. 2016. Ekologisk landskapsplanering vid nedre Dalédlven. Rapport
2016/1 Upplandsstiftelsen.

5 Se kapitlet om Vattenféring och vattenflodesdynamik.

6 Zinke P. 2013. Application of the Building Block Methodology to the Daldlven
Project. Lansstyrelsen 1 Gavleborgs 14n 2013:11.
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flode pa ca 1250 m3/s, se Figur 19. Dessa fléden intraffade knappt vart tredje
ar fore 1931 och knappt vart sjunde ar efter 1931. Tittar man pa langa
varaktigheter med habitatskapande verkan (dvs. 6ver 20-25 dagar) intraffade
dessa tillfallen cirka vart 10 ar fore 1931 och direfter har det enbart hiant en
gang.

Sannolikt har de hogsta flodena framforallt haft en morfologisk paverkan

medan det dr de regelbundet aterkommande hogflédena som skapat
habitaten.

Vattenniva och flode Ista RH70
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Figur 19. Vattenniva i Farnebofjarden (matt vid pegeln i Irsta) i forhallande till
vattenflodet i Nas. Medelvarden.
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Figur 20. Oversvammad mark (vat area) mellan Nas och Gysinge vid olika
vattennivaer. Hogra Y-axeln och rosa grafen anger andel i procent normaliserat mot
arealen pa 70 meters nivan. X-axelns niva i meter éver havet ar angiven i enheten
RHOO varfor man far lagga till 0,48 m for att fa nivan i RH70.

Alvangar

For alvangarna ar atgardsbehovet mer mangfacetterat eftersom naturtypen
sannolikt har skapats genom en kombination av 6versvimning, bete och
slatter samt isbrannor och isskavning. Brukandet har framfor allt bidragit
till att forma de lite torrare omradena genom aterkommande slatter. Mot den
bakgrunden ar det svart att bedéma en enskild faktors inverkan och det kan
behdévas en kombination av atgiarder for att bibehalla naturvéirdena.

Historiskt sa har floden pa 450-500 m3/s med varaktigheter 6ver 6 - 8 veckor
aterkommit nistan varje var-forsommar. Farnebofjardens alviangar 1 ligger i
medeltal pa héjdnivan 56,44 m, med standardavvikelsen 0,27 m, (RH70).
Floden 6ver 450 m3/s resulterar i vattennivaer diar en majoritet av
dlvangarna lidngs nedre Dalédlven 6versvimmas. Mot den bakgrunden &r det
sannolikt att dessa floden och varaktigheter spelat en stor roll for
utvecklingen och bevarandet av dlvangarna. Hur ofta dessa varaktigheter
maste aterkomma for att naturtypen ska bevaras ar svarare att avgora.
Sannolikt 4r det en kombination av de historiskt mer siallan féorekommenade
langa varaktigheterna pa 14 veckor eller mer och de mer vanligt
forekommande varaktigheterna pa minst 6 veckor som bildat naturtypen.
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En stor andel av dlvangarna har brukats for slatter eller bete. For de hogst
beldgna dlviangarna har brukandet varit en férutsattning for att halla dem
tradfria eftersom de 6versvimmats for sdllan och for kortvarigt for att hallas
oppna naturligt. De lagre liggande strandédngarna ar daremot skapade av
vattenstandsfluktuationer, 4ven om de slattrats flitigt. Enligt de analyser
som genomfordes inom myggprojektet? 6versvammas dlvingarna idag 1
tillracklig omfattning — men detta staimmer inte 6verens med senare tids
praktiska erfarenheter fran férvaltningen av nationalparken. Idag vaxer
aven manga lagt liggande dlvangar igen. Tittar man pa férandringar i
flodesdynamik ar det hogst sannolikt att regleringen paverkat dlvangarna
negativt. For dlvingar dr isbrannor och ishyvling ocksa en viktig stérning,
men det saknas uppgifter om hur dessa processer fordndrats och vilken effekt
det 1 sa fall har.

Sammantaget bedéms naturtypen alviangar behdéva vattenfloden dverstigande
450 m?3/s 1 minst 60 dagar.

Batfors och Bredforsenomradet

Batforsomradet och Bredforsenomradet 1 nedre Dalédlven &r tva stora
kvillomraden med manggrenade naturfaror dar dlven naturligt brett ut sig.
Idag leds huvuddelen av dlvens vattenflode forbi omraden till kraftverken vid
Soderfors och Untra. I dessa Natura 2000-omraden finns stora arealer med
de 6versvamningsberoende naturtyper som beskrivs i denna rapport. Dagens
minimivattenforing ar inte tillracklig for att ge dessa omraden de
o6versvimningar och den flédesdynamik 1 6vrigt som behévs.

For bade Bredfors- och Batforsomraden ar det mojligt att lokalt omférdela det
nuvarande vattenflodet mellan kraftverk och naturfaror for att fa en mer
ekologiskt funktionell flodesdynamik - oberoende av om en ekologiskt
anpassad arsreglering infors for hela dlven eller inte. Om den anpassning av
hela Dalilvens arsflodesdynamik som analyseras 1 denna rapport genomfors
sa blir det mojligt att utan ytterligare paverkan pa elproduktionen spilla flera
hundra kubikmeter genom Bredforsen och Batforsomradet. Eftersom &lvens
fléde under dessa tidsperioder 6verstiger Untras utbyggnadsvattenforing.

Noteras bor att upp mot en tredjedel av dlvingarna inom Batfors
Natura2000-omrade ar beldgna sa att de snarare paverkas av flodet via
Untra kraftverk 4n av flodet genom Batforsomradet. Dessa dlviangar gynnas
av okat spill vid sjdlva kraftverket.

Ovrigt
Hogre floden ger en storre areal lek- och uppvaxtomraden for 6ring, lax och
harr samtidigt som det bidrar till att lekbottnar spolas rena fran sediment.

7 Zinke P. 2013. Application of the Building Block Methodology to the Daldlven
Project. Lansstyrelsen Gévleborg 2013:11.
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Mer omfattande 6versvamningar kommer att fa en positiv effekt dven pa
varlekande fisk som giddda, abborre, asp och id som far stérre och mer
produktiva lek- och uppviaxtomraden.

Fortum har tillsammans med Upplandsstiftelsen tagit fram en skétselplan
for den mark de dger vid Untra kraftverk. Fortum har dven bidragit till flera
naturvardsatgéarder som syftar till att gynna biologisk mangfald kring nedre
Dalalven.
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Analyser av malscenarier

Huvuddelen av de 6versviamningsberoende naturtyperna langs Daldlven
finns 1 nedre Daldlven och ungefar halften av svimlévskogen och dlviangarna
1 Farnebofjardens nationalpark. Mot denna bakgrund anviands dessa
omraden som primira malomraden fér analyser av ekologiskt anpassad
arsreglering av Daldlven. Men det ar viktigt att komma 1thag att manga
andra omraden langs Daldlven gynnas av en anpassad arsreglering.

Lokala tekniska atgarder

Orsaken till att sa stora omraden runt Farnebofjarden éversvimmas ar det
tranga utloppet 1 Gysinge som begransar utflodet av vatten vid hoga floden
och dammer upp fjdrdens vattenyta som breder ut sig 6ver de flacka
strandomradena. Motsvarande forutsittningar med tranga sektioner finns pa
flera andra platser langs Daldlven som Hovranomradet i Hedemora.

Lokalt kan det vara mojligt att med hjalp av tekniska atgéarder forandra
dessa tranga sektioner 1 syfte att bade hoja och sédnka uppstroms liggande
vattenyta 1 forhallande till de naturliga forhallandena vid ett visst flode. Till
exempel ar det teoretiskt mojligt att med en uppblasbar damm i Gysinge héja
Farnebofjardens vattenyta sa att samma éversvimningsniva uppstar vid ett
flode av 700 m3/s 1 Daldlven som naturligt vid 800 m3/s.

Tvart om har det tidigare framforts forslag pa en kompletterande
utloppskanal 1 Gysinge for att vid vissa tillfdllen kunna sénka
Farnebofjardens vattenyta och dirmed minska arealen 6versvimmade
omraden — 1 syfte att minska massutveckling av 6versvamningsmygg.

Gemensamt for dessa lokala tekniska atgirder ar att de ar inriktade pa att
forandra en miljofaktor (som flode/vattenniva) for ett specifikt delomrade av
Dalalven. Ekologiskt anpassad arsreglering innebir en mer naturlig
flodedynamik som innefattar andra miljofaktorer 4n vattenniva som bland
annat erosion och sedimentation.

Analyser av lokala tekniska atgéarder for enskilda omraden har inte ingatt 1
denna studie vars syfte dr att beskriva forutséattningarna for att anpassa
Dalélvens arsreglering till en mer naturlig varflodesdynamik for att fylla en
rad olika naturvardsfunktioner langs hela Dalédlven fran Siljan till havet.

Malscenarier i denna studie

Med utgangspunkt fran Daldlvens oreglerade arsflodesdynamik och
strandmiljéernas behov av 6versvimning (se tidigare kapitel) har foljande
malscenarier identifierats som utgangspunkt fér analyser av hur en
ekologiskt anpassad arsreglering paverkar elproduktion och reglerkraft.

Dessa specifika mélscenarier ska inte betraktas som vare sig “optimala
malnivaer” for vad olika naturtyperna behover for att bibehalla "gynnsam
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bevarandestatus” eller de miljoatgarder som ar "rimliga” for vattenkraften
att genomfora. Malnivaerna ar ett forsta steg i att analysera forutsattningar
och effekter av ekologiskt anpassad arsreglering 1 Daldlven.

SMHI:s sammanstillning av Daldlvens historiska floden fran 1852 samt
berdkningar av oreglerade floden och dess varaktighet, visar att det fore
vattenkraftens utbyggnad varit vanligt med langa hogvattenperioder pa
varen, med fléden 6verstigande 800-1000 m?/s under flera veckor.

800 m3 i 25 dagar

En stor andel av Farnebofjardens svimlévskog ligger pa hojdnivan 57 m
(RH70) eller strax dardover varfor det dr viktigt att vattennivan vid detta
scenario nar upp till denna niva, giarna hogre. Denna niva i Farnebofjarden
uppnas nar tappningen fran Nés kraftverk dr hogre dn 800 m?/s. For att
dessa hogvattenfloden ska fa ekologisk effekt dvs initiera de successioner och
dynamik som kidnnetecknar svamlévskogar behéver 6versvamningarna dels
uppkomma under varen och dels ha en varaktighet av flera veckor. Samt
aterkomma med nagra ars mellan rum. Féljande malscenario har valts for
analyserna:

Tappning av minst 800 m?¥s 1 Nas under 25 sammanhéngande dagar,
tidsperioden 15 april — 30 juni, tre ganger under en tiodrsperiod.

450 m3 i 60 dagar

Alvangar ligger p& en ldgre niva i terrdngen &n svamlévskogar och har
oversvimmats av dlven under dnnu langre tidsperioder. Historiskt har floden
pa 450 — 500 m?/s varit vanliga under ett par manader och ibland 4nnu
langre tidsperioder. Detta malscenario kombineras tidsméssigt med ovan
angivna mal for 800 m3/s for att totalt sett uppna 25 + 35 dagar med floden
pa minst 450 m3/s.

Féljande malscenario har valts for analyserna:

Tappning av minst 450 m3/s 1 Nas under 60 sammanhingande dagar,
tidsperioden 15 april — 15 augusti, tre ganger under en tioarsperiod.

Alternativa malscenarier

Preliminira bedomningar indikerade att ovanstdende malscenarier endast ar
mojliga att uppna de ar da Vasterdaldlven har en hog och uthallig varflod,
samtidigt som det ar forhallandevis mycket vatten i1 Siljan. Men vissa ar
behdver dessa forutsattningar dessutom kompletteras med héga tappningar
fran Trangslet for att uppna malscenarierna, vilket far stor paverkan pa
elproduktion och reglerkraft.

Mot den bakgrunden genomférs dven alternativa berdkningar av vilka

malnivaer som kan uppnaés, respektive typar, utan sarskild tappning fran
Trangslet (utéver faststalld minimitappning/normal tappning). Nar dessa
berakningar tagits fram behoéver naturvardsnyttan med dessa alternativa
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malscenarier viarderas. I nista steg behovs en samlad avvigning mellan
miljonytta och energipaverkan for de olika scenarierna inklusive dess
frekvens for att identifiera potentiella atgiardsnivaer for ekologiskt anpassad
arsreglering 1 Daldlven. Se vidare avsnittet "Diskussion och prioritering”
langre fram 1 rapporten.

Val av typar for berakningarna

Med utgangspunkt fran SMHI:s prelimindra sammanstéillning av historiska
floden fran 1852 — 2015 och varaktigheten for olika hogflédesnivaer
identifierades inledningsvis nagra typar for fortsatta analyser. Foljande ar
bedémdes ha haft hogre vattenfloden under varen i férhallande till
omgivande “normalar”; dels aren 1982 och 1986 fran ett artionde med
generellt sett hoga vattenfloden samt dels aren 1999, 2006 och 2015 fran en
generellt sett torrare tidsperiod. I inledningen av analysskedet framkom att
det saknas dataunderlag i form av verkliga tappningar mm fran 1980-talet
varfor dessa ar fick strykas fran vidare analyser 1 denna rapport.

En forsta kontroll av forutsiattningarna for att idag astadkomma dessa tva
flodesscenarier ar att se om det finns tillrackligt stor vattenvolym under
varen 1 Dalédlven. En forsta berdkning har genomférts av den maximala
flédesvolymen (och nir den intriffar) 1 Vasterdaldlven under en 25
dagarsperiod. Darefter har flédena fran 6vriga omraden sammanstéllts for
samma tidsperioder och summerats. Se Figur 21 och Figur 22. Malvolymen
for Nas som ar 1,7 km3 respektive 2,3 km3 markeras 1 figurerna med en
streckad linje och vattennivan i Siljan med bla punkt for aktuell tidsperiod.
For att nd mélvolymen i Nés beh6ver tappningarna fran Osterdalilven och
ovriga omraden (roda och grona staplar) cka under denna 25-dagars period.

Av figurerna framgar att det ar betydligt vanligare att det redan idag finns
tillrackligt stora vattenvolymer under var/forsommar for att teoretiskt riacka
till for att uppna méalscenariot 450 m3/s under 60 dagar i1 férhallande till 800
m3/s under 25 dagar.
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Maximal 25-dygnsvolym frin Visterdalidlven april-juni samt
motsvarande 25-dygnsvolym fran ovriga delar uppstroms Nis

2,2 162,0
° ®
® . ® ® L o
®
e o o ® o ® ® ® ® 160,0
IWEESE—s
- 158,0
12 -
km? 156,0 m
0,7 -
- 154,0
0,2
- 152,0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
03 - 150,0
B Visterdaldlven  mmm Osterdaldlven 5 Ovrigt = ==Malvolym Nés vid 800 m3/s ® Silian W

Figur 21. Maximal 25-dygnsvolym fran Vasterdalalven april-juni samt motsvarande 25-
dygnsvolym fran évriga delar uppstroms Nas, jamfért med malvolymen i Nas och
vattenstand i Siljan.

Maximal 60-dygnsvolym frin Visterdalilven april-augusti samt
motsvarande 60-dygnsvolym fran ovriga delar uppstroms Nis
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Figur 22. Maximal 60-dygnsvolym fran Vasterdalalven april-augusti samt motsvarande
60-dygnsvolym fran 6vriga delar uppstroms Nas, jamfort med malvolymen i Nas och
vattenstand i Siljan.
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Med utgangspunkt fran dessa analyser bedomdes dven 2010 vara ett lampligt
berdkningsar. Foljande typar har valts for analyserna:

Analyser utfors i forsta hand for féljande ar; 1999, 2006, 2010 och 2015

Vid utvéarderingen av berdkningarna édr det viktigt att komma ihag att dessa
analyser genomforts for jimforelsevis gynnsamma typar — med storre
varflodesvolymer i forhallande till narliggande ar. Men att dessa ar 1 ett
langre tidsperspektiv snarare bor betraktas som normalar 4n som vatar,
eftersom det varit sa onormalt torrt de senaste 15-20 aren. En stor
osdkerhetsfaktor 4r dock hur klimatférandringarna paverkar flédena pa lang
sikt.

Sa har regleras Dalalven idag

Dalédlvens vattenkraftsystem bestar av ett 15-tal storre regleringsmagasin
och ett femtiotal storre vattenkraftverk i huvudflodet. I sidoflédena finns ett
hundratal mindre magasin och ett femtiotal mindre kraftverk. De storre
kraftverken 1 huvudflédet svarar for huvuddelen av Daldlvens elproduktion
pa ndrmare 5 TWh/ar. Dalédlvens vattenkraftsystem och nuvarande reglering
for kraftproduktion beskrivs utforligt 1 rapporten "Dalédlvens
vattenkraftssystem - Energiproduktion och reglerkraftnytta samt paverkan
pa vattenfléden och vattennivaer”. Rapport 2017:03 i Lansstyrelsen Dalarnas
rapportserie.

Vattenreglering syftar dels till att minska spillet forbi turbinerna dels genom
att spara vatten 1 magasin fran tidsperioder med hoga fléden till torrare
perioder och dels till att styra elproduktionen fran tidsperioder med liten
efterfragan till tidpunkter med hog efterfragan. I praktiken gors det genom
arsregleringar dir vatten sparas fran varfloden och sommaren till nista
vinter och genom korttidsregleringar med snabba flédesférandringar mellan
och inom dygn.

I normal drift anpassas tappningar fran Siljan och Grada kraftverk till
Viasterdaldlvens mer oreglerade vattenflode for att optimera vattenflodet till
nedstroms liggande storre kraftverk med en utbyggnadsvattenféring pa 400-
500 m3/s. Siljans reglering stids 1 sin tur av regleringen av Tréangslet och 1
viss man av de mindre magasinen i Oredlven. I Triangslet sker &ven en
omfattande korttidsreglering.

Siljan far genom reglering dimmas upp till vattennivan 161,78 m. Vid hog
vattentillrinning till Siljan kan dock vattennivan stiga 6ver denna niva. Om
det bedoms att denna regleringsgrians kan komma att 6verskridas ska
tappningen i Grada oka till 293 m?3/s. Om Siljans yta stiger 6ver
regleringsgréinsen ska tappningen i Grada 6ka ytterligare enligt ett bestamt

42 « Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2017 = Ekologiskt anpassad arsreglering av Daldlven



schema som f6ljer Siljans vattenniva. Tappningarna motsvarar da den
avrinning som skulle ha forekommit om Siljan varit oreglerad.

Vid Siljans regleringsgrans kan maximalt 293 m?3/s tappas vid Grada
kraftverk. For att kunna tappa 400 m3/s krivs att Siljans niva stiger drygt
en halvmeter 6ver regleringsgriansen. For att uppna den tappning fran Siljan
som kravs for att na malnivan for ekologiskt anpassade varfloden kravs
darfor att Siljans vattenniva stiger rejalt 6ver regleringsgriansen.

Beréakning av malscenariernas energi- och miljoeffekter

I foljande avsnitt redovisas fyra kompletterande berédkningar av hur
ekologiskt anpassad arsreglering i Daldlven paverkar elproduktionen samt
vilken miljoeffekt 1 form av maluppfyllelse som kan uppnés respektive typar.
Beridkningarna har genomférts med olika modeller/metoder som idag
anvéands av respektive kraftbolag for 16pande produktionsplanering eller
annan modellering.

Vattenregleringsforetaget har satt upp en ny modell for Dalédlven baserat pa
programmet Hec ResSim. ProdRisk, som anviands av Vattenfall, kunde inte
anvindas for dessa analyser pa grund av Dalédlvens speciella forutsattningar
med flera tranga sektioner som dampar flédesforandringar. ProdRisk ersattes
darfér med routing-berdkningar. Fortums planeringsverktyg Mid Hyd
anvander 1 sitt grundutforande ett antal alternativa hydrologiska flodesar
varfor berdkningarna fick utforas for dessa istéllet for de specifika typaren.
Fortum har dessutom genomfort berdkningar med egna hégvattenmodeller.

De olika berdkningarna har inte genomférts med identiska avgrédnsningar
och forutsattningar for hur magasinen tappas, vilket delvis paverkar
resultaten. Miljoeffekten berdknas som antal dagar som malflédena 800
respektive 450 m3/s uppnas 1 Nds/Avesta. Av figurerna framgar dock att de
olika berdkningarna resulterar 1 lite olika "form” pa flodeskurvorna kring
malnivan. Den ckade varflodsvolymen skiljer sig darfér ocksa mellan
berakningarna vilket paverkar hur mycket elproduktionen reduceras i de
olika berdkningarna.

Noteras kan att dessa berdkningar &ar utférda med "facit i hand” dvs har
utforts med kand varflodestillrinning. Tappningarna har darfér kunnat
anpassas mer optimalt 4n vad som ar mgjligt 1 ett skarpt lage dar den
narmaste tidsperiodens tillrinning ar oséker.

Hec ResSim berdkning av energi- och miljoeffekter

Dalédlvens vattenregleringsforetag (DVF) har berdknat produktionsforluster
vid ekologiskt anpassad arsreglering med en modell av Dalédlvens
arsregleringsmagasin och kraftverk i programmet Hec ResSim fran US Army
Corps of the Engineers. Programvaran éar fritt nedladdningsbar fran
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ressim/.
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I ResSim simuleras regleringsstrategier i regleringsmagasin. En simulering
kan baseras pa specificerade tappningsplaner, men bygger i ResSim istillet
pa att anvindaren specificerar olika regler som bestdmmer tappning i varje
tidssteg. En regel kan t.ex. utformas for att berdkna tappning 1 férhallande
till forvantad tillrinning och magasinets méalvolym vid en viss tidpunkt. I
motsats till en optimerande programvara som svarar pa hur tappningen ur
magasin skall genomfora for att uppna ett forutbestamt mal (oftast maximal
intdkt) svarar dessa simuleringar pa hur tappning och energiproduktion blir
vid en specifik regleringsstrategi.

Beriakningsmetodik och underlag

I den modell som satts upp for Daldlven ingar 13 storre arsregleringsmagasin
med tillh6érande kraftverk samt ytterligare 30 kraftverk i1 Daldlvens
huvudfléden. Tappningen fran dessa 30 kraftverk ansattes i modellen till
samma fléde som tillrinningen till respektive kraftverk. Till modellen
anviands av DVF framtagna veckotillrinningar (veckomedelvirden) t.o.m.
Langhag. Dessa baseras pa registrerade dagliga tillrinningar vid nagra valda
kraftverk/magasin. Fordelning av tillrinning till mellanliggande kraftverk
har berdknats med hjalp av vikter fran framkorning 1 den hydrologiska HBV-
modellen och arealandelar. ResSim raknar pa dygn och veckotillrinningar
som har fordelats pa dygn med hjéalp av glidande medelvérden.

I nedre Dalélven saknar DVF berdknade veckotillrinningar och déar har
tillrinningar berdknats med hjalp av modellberdknade floden fran SMHI:s
modell S-HYPE. Produktionen i kraftverk har berdknats baserats pa
kraftverkens produktionsekvivalenter (MW/m?/s). Dar uppgift om produk-
tionsekvivalent saknats har produktion berdknats fran angiven fallh6jd fran
sammanstéllning av grunddata inom projektet Hallbar vattenkraft i
Dalélven och en antagen verkningsgrad om 90%. Aven kraftverkens
utbyggnadsvattenforing har hdmtats fran sammanstéllningen av grunddata.

Simulering av ekologiskt anpassad arsreglering har genomforts for tre ar;
2006, 2010 och 2015. Simulering startar varje ar den 1:a mars. For varje ar
har tva regleringsstrategier testat; alternativ 1) med syfte att uppna
malnivan i Nas och alternativ 2) med syfte att se vilken niva som kan nas i
Néas med normal reglering 1 Trangslet och Vassinjarvi.

I alternativ 1 avslutas avsdnkning den 1:a mars i de storre magasinen i
Viasterdaldlven, Oredlven och 1 Siljan. Vid varflodstart hojs ytan 1 Siljan 1
syfte att vattennivan ska stiga 6ver regleringsgrénsen i samband med att
varfloden startar 1 Vasterdaldlven. Magasinen 1 Vassinjarvi och Trangslet
anvands for att fylla pa den tappning som behovs for att halla Siljan pa den
niva over regleringsgriansen som behovs for att vattenflodet ur Siljan
tillsammans med flodet fran Vasterdaldalven ska klara malnivan i Nés. 1
slutet av varfloden tillats sjéarna sjunka mot sommarsiankningsgréns. Om
sadan saknas tillats inte vattenstand sjunka mer &n till observerad lagsta
sommarniva de senaste 20 aren. Regleringen av Svardsjovattendraget behalls
oférandrad pga. 6versvimningsproblem redan vid relativt laga tappningar.
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I alternativ 2 ar forutsdttningarna lika som 1 alternativ 1 men tappningen
fran Trangslet och Vissinjarvi sitts till verklig tappning respektive ar. Fran
Siljan tappas 270 m3/s da magasinsnivan tillater det.

Berakning av produktionsférlust baseras pa jamforelser med den faktiska
tappningen aktuella ar. For respektive strategi berdknats forlorad elenergi-
produktion fran spilld volym i respektive kraftverk. Bade i simulerade
strategier och for verklig tappning har fléden 6ver utbyggnadsvattenféringen
antagits vara spill.

Nedan presenterar resultat for de tre analyserade aren i termer av produk-
tionsforlust och uppnadda floden 1 Nas. Figurer med magasinnivaer och
tappningar i Mockfjéard, Siljan och Tréngslet redovisas 1 bilaga 2. Ar 2015
naddes malnivan vad géller antal dagar 6éver 800 och 450 m3/s. For 6vriga ar
var det inte mojligt att fa till tillracklig tappning fran Siljan nér varfloden i
Viasterdaldlven avklingar under forutsiattning att sommarséankningsgranser
skall hallas. Innan simuleringarna startade var ambitionen att dven 1
alternativ 1 anvinda Tréangslet 1 sa liten omfattning som mojligt pga
kraftverkets stora reglerbidrag. For att uppna malnivaerna kravdes dock att
Trangslet 1 stort utnyttjades 1 den omfattning som var mdojligt. Magasinet
kunde inte heller avsénkas helt.

Storleken pa produktionsférlusten beror dels pa hur val regleringen lyckas
uppna malnvaerna i Nés och dels pa 1 hur stor utstrackning dessa skiljer sig
fran verklig tappning aktuellt ar. Produktionsférlusten ar i nagot fall liten
men det innebér att uppnadd malniva i motsvarande grad inte skiljer sig fran
de floden som de verkliga tappningarna gav upphov till. Den ékade
tappningen fran Trangslet leder till visst spill i kraftverken i Osterdalélven
nedom Trangslet. I Trangslet uppstar dven en produktionsforlust pga
fallh6jdsforlust men den ar inte inkluderad i dessa berdkningar.

Andrad reglering i Vasterdalilven gav ar 2006 ett markbart tillskott till
floden 1 Nas medan effekten 2010 och 2015 var liten. Den dndrade
regleringen i Vasterdaldlven och Oreédlven medférde dock att
produktionsforlusten da dven 6kade patagligt eftersom det ocksa under
normala forhallanden var spill vid flera kraftverk.

Analys av 2006

Simulering av ekologiskt anpassad arsreglering for ar 2006 visade att
malnivan 800 m3/s kunde uppnéas under 17 dagar med tappningar enligt
alterntiv 1. Malnivan 450 m3/s holls da under 41 dagar. Med alterntiv 2
uppnaddes malnivan 800 m3/s under 11 dagar. Malnivan 450 m3/s holls
under 38 dagar.

Produktionsforlusterna skattades 1 alternativ 1 till 300 GWh och 1 alternativ
2 till 175 GWh.
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Nds 2006

1000 =—lerklig tappning
=—Ekologiskt anpassad reglering, alternativ 1

Ekologiskt anpassad reglering, alternativ 2
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Flode m3/:
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Figur 23. Ar 2006: Verklig tappning (m3/s) i Nas (réd linje) under mars-juli, tappning
med alternativ 1 (m3/s) (gron linje) och tappning med alternativ 2 (m3/s) (gul linje).

Nds 2010

1000 =—lerklig tappning
=—Ekologiskt anpassad reglering, alternativ 1

Ekologiskt anpassad reglering, alternativ 2
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Figur 24. Ar 2010: Verklig tappning (m3/s) i Nas (réd linje)under mars-juli, tappning
med alternativ 1 (m3/s) (gron linje) och tappning med alternativ 2 (m3/s) (gul linje).

Flode m3/s
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Analys av 2010

2010 var varfloden 1 Vasterdalalven utdragen med tva toppar som var mindre
an 2006. Simulering av ekologiskt anpassad arsreglering for ar 2010 visade
att malnivan 800 m3/s kunde uppnas under 10 dagar med tappningar enligt
alternativ 1. Malnivan om 450 m3/s holls da under 58 dagar. Med alternativ 2
uppnaddes malnivan 800 m3/s under 4 dagar. Malnivan om 450 m3/s holls
under 47 dagar.

Produktionsforlusterna skattades 1 alternativ 1 till 140 GWh och 1 alterntiv 2
till 15 GWh.

Analys av 2015

Simulering av ekologiskt anpassad arsreglering for ar 2015 visade att
malnivan 800 m3/s kunde uppnas under 25 dagar med tappningar enligt
alterntiv 1. Malnivan 450 m3/s holls da under 60 dagar. Med alterntiv 2
upnaddes hogst 800 m3/s nagon enstaka dag, men en niva éver 700 m3/s holls
under 23 dagar. Malnivan om 450 m3/s holls mer dn 60 dagar.

Produktionsforlusterna skattades 1 alternativ 1 till 260 GWh och 1 alternativ
2 til1 90 GWh.

N&s 2015

1000 =—lerklig tappning

=——Ekologiskt anpassad reglering, alternativ 1

Ekologiskt anpassad reglering, alternativ 2

Figur 25. Ar 2015: Verklig tappning (m3/s) i Nas (réd linje) under mars-juli, tappning
med alternativ 1 (m3/s) (gron linje) och tappning med alternativ 2 (m3/s) (gul linje).

Ekologiskt anpassad arsreglering av Daldlven « Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2017 « 47



Slutsatser och kommentarer

Beridkningarna har genomforts for tre ar under 2000-talet eftersom uppgifter
om verklig tappning i1 kraftverk som anvindes for jamforelse saknades for
tidigare typar. Berdkningarna visade att det ar svart att na angivna mal-
nivaer dessa ar.

Berakningarna visar pa stor energiforlust for alternativ 1. En mycket viktig
paverkan - minskad reglerférméga - har dock inte analyserats 1 dessa
berakningar. For att uppna malnivaerna behévdes magasinet 1 Trangslet
nyttjas 1 mycket stor utstrackning. Det innebér ocksa att reglerférmagan i
Dalélven drastiskt minskar.

Siljan stiger da och da 6ver regleringsgriansen pa grund av kraftig tillrinning.
For att klara malnivan 800 m3/s 1 upp mot 25 dagar behovs en aktiv reglering
for att hoja Siljans vattenniva over regleringsgransen och halla Siljan pa
denna niva genom att fylla pa vatten fran Triangslet och Vassinjarvi.
Tillvagagangssattet gar stick 1 stdv med DVF:s tillstand for arsreglering av
Siljan som foreskriver arsreglering for kraftproduktion. For att halla niva pa
tappningen 6ver 800 m3/s d4ven nér varfloden i1 Vasterdaldlven klingar av har
alla sjoar sinkts mot sin sommarsédnkningsgréns, vilket i t.ex. Runn ar
betydligt l4gre 4n normal sommarniva.

De simuleringar som genomférs 1 ResSim innebar férhallandevis enkla
berdkningar jamfort med en optimering. Det kan gora det enklare att hantera
specifika forutsattningar och begriansningar som t.ex. samband mellan
vattenstand och tappning fran Siljan. Genom simuleringens enkla
berdkningar kan resulterade fléden och vattennivaer studeras for specifika ar
eller for en lang tidsserie. Olika alternativ kan jamféras - men en simulering
ger inte, som en optimering, svar pa bésta sitt att uppna ett givet mal.

Routingmetod for berékning av energi- och miljoeffekter
Dag Wisaeus, AF, har pa uppdrag av och 1 samverkan med Vattenfall
genomfort berdkningar av produktionsbortfall vid genomférande av reglerade
oversvamningar i nedre Dalédlven. Berdkningarna redovisas i en separat
rapport, vilken aterfinns i sin helhet som bilaga 3. Har redovisas en
sammanfattning av berdkningarna och de viktigaste slutsatserna.

Berikningsmetodik och underlag

Detaljerade berdkningar har utforts for att beskriva hur Trangsletsjons och
Siljans reglerbara volymer kan utnyttjas for att uppna Nas malfloden samt
vilka produktionsférluster som de dndrade regleringarna ger upphov till pa
grund av 6kat spill vid kraftverken samt lagre fallhdjd 1 Trangslet.

Berakningarna utgar fran SMHI:s stationskorrigerade och naturliga
dygnsfloden. SMHI uppdaterade dessa floden medan arbetet med denna
rapport pagick. Pa grund av tidsbrist kom inte alla uppdateringarna med 1
berdkningarna vilket innebar att de 1 denna rapport berdknade kostnaderna
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kan vara nagot 6verviarderade medan antalet dygn da malflodena uppnéas kan
vara undervirderade.

Produktionen vid féljande alternativ berdknas:

e Alternativ 0: Nuvarande forhallanden.

e Alternativ 1: Bade Trangslets och Siljans magasin medverkar for att malflodena 800
respektive 450 m3/s ska uppnas vid N&s.

e Alternativ 2: Endast Siljans magasin utnyttjas for att dstadkomma hoga floden vid
Nas.

Produktionsbortfallen vid alternativen 1 och 2 berdknas som skillnaden
mellan dessa och alternativ 0.

Beridkningarna baseras bl.a. pa foljande forutsattningar och grundmaterial:

e Vid berdkning av produktionen for Alternativ 0 anvdands SMHI:s stationskorrigerade
dygnsfloden.

e Vid motsvarande berdkningar for Alternativ 1 och 2 behandlas Gradas floden separat
eftersom de dndrade regleringarna ger upphov till ett helt nytt flodes-maonster fran
Grada. For varje kraftstation nedstroms Grada beraknas reducerade dygnsfléden
genom att Gradas stationskorrigerade dygnsfloden subtraheras fran den aktuella
stationens stationskorrigerade dygnsfloden. Darefter adderas de separat berdknade
dygnsflédena fran Grada till varje kraftstations reducerade dygnsflode.

e De separata flodena fran Grada baseras pa SMHI:s naturliga tillrinningar till Siljan
och Trangsletsjon.

Till skillnad fran vanliga regleringsmagasin kan inte héga tillrinningar till
Siljan enkelt avbordas genom att utskovsluckorna éppnas eftersom den ca 20
km langa alvstriackan mellan Siljans utlopp och Grada har begréinsad
avbordningskapacitet. Vid Siljans regleringsgrans 161,78 m kan maximalt
293 m3/s tappas vid Grada kraftverk. Om tillrinningen hastigt okar till 400
m3/s kan denna tillrinning inte tappas forran Siljans niva stigit till 162,34 m.

En excelmodell av Dalédlven har konstruerats dar Siljans avbérdning i
forhallande till tillrinningen samt magasineringen berdknas med en
“routingmetod”. Berdkningarna visar att systemet ar trogt. Nar Siljans niva
befinner sig 6ver regleringsgriansen kan inte flodet fran Siljan hijas med
omedelbar verkan dven om tappningarna fran Triangslet och Oredlven 6kar
snabbt. Om tillrinningen till Siljan héjs med 100 m3/s under ett dygn nar
Siljan ligger pa regleringsgriansen +161,78 m skulle nivan under detta dygn
h6jas med mindre dn 0,02 m och flodet fran Siljan skulle 6ka med 4 m3/s,
fran 293 till 297 m3/s.

Av samma anledning gar det inte att hastigt minska flodet fran Siljan nér
dess niva ligger hogre dn regleringsgriansen. Det tar lang tid innan en
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minskning av flodet fran Trangslet far nagon betydande inverkan pa flodet
fran Siljan. Ett par dygn efter det att tillrinningen fran Trangsletsjon siankts
med 200 m3/s minskar flodet fran Siljan med 10-20 m3/s, efter 8 dygn har det
minskat med ca 60 m3/s under férutsattning att Gradas utskovsluckor ar
oppna.

Produktionsbortfall och resultat
Féljande produktionsbortfall i GWh har berdknats:

Tabell 3. Produktionsbortfall i GWh for respektive ar.

Alternativ/Ar 1999 2006 2010 2015
1 190 174 200 215
2 54 47 35 54

Figur 26 visar hur produktionen flyttas fran framst vinterménaden mars till
varflodsperioden samt hur produktionsbortfallet fordelas under ar 2006. Den
bla linjen visar historisk produktion i GWh/dygn medan den svarta visar
berdknad produktion med ny reglering. P4 grund av att uppfyllningen av
Siljan minskar Dalédlvens produktion av vardefull reglerkraft under mars-
april med 220 GWh jamfort med om regleringen skulle utférts normalt.
Under varfloden nér tappningen fran Siljan startar okar istallet
produktionen med 282 GWh. Under juli och augusti da Triangsletsjon fylls
minskar Daldlvens produktion med 236 GWh pa grund av spill och ldgre
fallhojd 1 Trangslet. Den totala produktionen ar 2006 skulle ha férdndrats
med: -220+282-236 = -174 GWh.

30,0
Tappning Siljan,
25,0 Fylning Siljan, / hégre produktion
ldgre produktion
— 20,0
=
[=Ts]
-
=
T
*g': 15,0
Lo
5
= 10,0
=
=
k5
T 5o Fyllning Trangslet
’ samt lagre fallhojd,
lagre produktion
0,0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 26. Elproduktionen flyttas fran var och host till var. Bla linje visar den historiska
(verkliga) elproduktionen 2006. Svart linje visar hur stor elproduktionen skulle ha varit
2006 vid en alternativ reglering for att n& malnivan 800 m3/s i Nas under 25 dagar.
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I produktionsberdkningarna har ingen hénsyn tagits till att 6kade floden
p.g.a. regleringar for 6versvimningar medfor hogre fallférluster 1
kraftverkens yttre vattenvigar nedstroms Triangslet. Den berdknade
produktionsékningen i maj-juni ar darfér nagot évervarderad.

Antal dygn som malflédena 800 respektive 450 m3/s uppnaés for alternativen
1 och 2 har berdaknats. I nedanstdende Tabell 4 och Tabell 5 redovisas aven
antal dygn som malflédena skulle ha 6verskridits vid naturliga floden samt
vid nuvarande férhallanden, alternativ 0, med SMHI:s stationsreglerade
fléden.

Eftersom flodena under manga dygn ligger strax under 800 respektive 450
m3/s redovisas dven motsvarande antal dygn for flodena 700 respektive 400
m3/s.

Tabell 4. Antal dygn i april-juni med floden>800 m3/s respektive 700 m3/s.

Antal dygn da q>800 m®/s Antal dygn da q>700 m3/s
Alternativ
1999 2006 2010 2015 1999 2006 2010 2015
Alternativ 0 0 0 7 4 14 0 15 12
Alternativ 1 14 6 15 12 21 12 24 26
Alternativ 2 14 5 11 7 18 7 18 22
Naturligt 19 16 26 15 25 31 41 35

Tabell 5. Antal dygn i apr-aug med fléden mellan 450 och 800 m3/s resp. 400 och 700
m3/s.

Antal dygn da 450 m3/s <q<800 m3/s Antal dygn da 400 m3/s < q<700 m®/s

1999 2006 2010 2015 1999 2006 2010 2015
Alternativ 0 48 34 42 64 51 41 51 122
Alternativ 1 63 33 57 70 59 31 76 11
Alternativ 2 30 23 37 68 43 27 49 110
Naturligt 62 33 75 89 65 24 81 88

En slutsats av berdkningarna ar att Alternativ 2 dr néstan lika bra som
Alternativ 1 men betydligt billigare att genomfora.

Slutsatser och kommentarer

Det hade inte gatt att uppna malflodet 800 m3/s vid Nas under 25 dygn
under vataren 1999, 2006, 2010 och 2015. Med de féreslagna regleringarna
skulle malflédet ha uppnatts under 14, 5, 15 respektive 12 dygn.

Inte ens vid naturliga oreglerade forhallanden skulle malflodet ha uppnatts
under 25 dygn under alla de studerade aren. 1999, 2006 och 2015 skulle
malflédet ha uppnatts under 19, 16 respektive 15 dygn, ar 2010 dock under
26 dygn.
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Vattendomen fran Siljan maste frangas da regleringarna for att uppna
malfléden 1 Nas forutsitter att Siljans niva medvetet tvingas upp 6ver
regleringsgrinsen.

Pa grund av systemets dynamiska troghet gar det endast att marginellt
paverka tappningen fran Grada néar den har satts igang.

Trangsletsjons niva kommer under sommaren att ligga lagt under ar med
reglering for 6versvimning vilket medfér negativ miljopaverkan fér boende
och friluftsliv.

I efterhand har det uppméarksammats att SMHI, efter det att underlagsdata
inhamtats for dessa berdkningar fran SMHI:s vattenwebb, har uppdaterat
vattenwebbens flodesdata for ett stort antal kraftverk. Vilket mojliggjorts
tack vare att kraftbolagen inom projektet Hallbar vattenkraft i Dalalven
sammanstallt och till SMHI redovisat bland annat floden, med
timupplésning, for ett stort antal kraftverk. Kontrollberdkningar visar att de
analyser som genomforts for malscenarierna 800 respektive 450 m3/s inte far
exakt samma resultat 1 form av energiférlust och varaktighet med nya
underlagsdata. Men det fordndrar inte de slutsatser som hér presenterats.

Mid Hyds modellering av energi- och miljoeffekter

Modellering och optimering har genomforts med Fortums verktyg for
langtidsplanering, Mid Hyd. Planeringsverktygets huvudsakliga funktion &r
att 16pande berdkna den optimala dvs. den mest ekonomiskt gynnsamma
veckotappningen, for hela Daldlven, under ett helt ar.

Beriakningsmetodik och underlag

Berdkningarna genomfors for ett helt ar med start v.16 t.o.m. v.15 aret
darpa. Resultaten redovisas i1 form av rekommenderad veckomedeltappning i
”m3/s”, elproduktionen for respektive vecka (GWh) och sjéarnas
magasinsutveckling 1 dygnsenheter (DE). Enheten "dygnsenheter” motsvarar
sj6arnas fyllnadsgrad och ersatter meterskalan (t.ex. "meter 6ver havet”).

Att optimera ekologiskt anpassad arsreglering med ett planeringsverktyg
kraver manga manuella forandringar i optimeringsmodellerna och behov av
att lasa forutsattningarna for nagra specifika kraftverk och magasin.
Eftersom programmet optimerar berdkningarna for hela Daldlven sa ar den
minskade elproduktionen fér varje berdkning summan av férlusten fran
samtliga kraftverk 1 hela Daldlven (med undantag fér de mindre
producenterna).

De genomf6rda optimeringarna for ekologiskt anpassad arsreglering jamfors
med en berdkning for respektive scenario som antas ge det "optimala
ekonomiska utfallet” for Daldlven. Alla optimeringar (inklusive de med
ekologiska fléden) dr genomférda inom ramen for de legala krav och
vattendomar som &r kopplade till anldggningar och magasin.
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Utgangspunkten for projektets berdkningar av ekologiskt anpassade floden
har varit att anvidnda ett antal historiska, 1 férvag utvalda ar och dess
tillrinningar som "typ ar”’. Att forbereda Fortums modelleringsverktyg med
dessa grunddata ar ett stort och tidskrdavande jobb, som dessutom kraver
specialkunskaper. I denna studie genomfors berdkningar med nagra av
planeringsverktygets forutbestamda scenarier for alternativa hydrologiska

”»

forutsattningar — som ar “extra wet”, "wet”, "base”, "dry” och "extra dry”. For

9

dessa berdkningar anvinds typaren “base”, "wet” och "extra wet”.

Beridkningarna har fokuserats pa att optimera tappningarna for att uppna
ett flode 800m3/s undre fyra veckor i nedre Dalédlven. Ingen analys har
genomforts av huruvida det andra malet med lagre flode dvs 450 m3 6ver
langre tid uppfylls eller inte.

Scenariot — “extra wet”

Vid optimering av "extra wet” scenariot behtvdes ingen ytterligare atgard for
att uppna de uppsatta malen av 800m3/s, under fyra veckor (och darmed blev
det heller ingen extra kostnad i minskad elproduktion GWh eller pengar).
Snorika ar med forutsdttningar som vid modellering av “extra wet” kommer
det inte att behovas nagra speciella tappnings- eller forberedande
magasinsatgirder for att uppna onskat flodesresultat i nedre Dalélven.
Nivautveckling 1 magasinen framgar av bilaga 4. Nivautveckling i magasinen
framgar av bilaga 4.

Dessa "vatar” aterkommer mer sallan an med 10-15 ars mellanrum.

Scenariot — ”base”

Base-scenariot speglar ett hydrologiskt normalar. Optimeringsberdkningarna
lyckades inte uppna kriteriet pa 800m3/s over fyra veckor (vattnet tog slut).
Den hogsta volym som kan uppnas 1 nedre Dalalven under ett “normalar” ar
ca. 600 m3/s om flédet skall vara konstant 6ver 6nskad tid. Nivautveckling i
magasinen framgar av bilaga 3.

Kostnaden att skapa detta flode under ett "normalar” blir dessutom mycket
hog, bade 1 form av minskad elproduktion (350-400 GWh.) och pengar. Se
Figur 27 “Base-600”
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Dalélven veckoproduktion och flédet iN&s (Avesta)
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Normalplan GWh/vecka Q800 GWh/vecka
——Normalplan Nis Qtot. ——Q800 Nis Qtot.

Figur 27. Base-600 scenariot.

Scenario - "wet”

Detta scenario motsvarar de typar som 1 projektet ansett som lampliga
“hogflodesar”, bade 1 volym och med 6nskad arlig aterkomst. Resultatet av
denna optimering visar att det 4r mgjligt att uppna onskat flode pa 800 m3/s 1
Nis med en varaktighet av 25 dagar. Magasinens paverkan av 6kat planerat
fléde och produktion blev snarlika med resultatet fran "base-600”
optimeringen (max uppnatt flode vid ett “normalar”). Energiforlusten blev i
detta fall nagot ldgre 4n vid optimering av normalflédet, vilket ar logiskt
eftersom mer vatten ger mer spill utan paverkan pa produktionen nir
kraftverket producerar pa max. Nivautveckling i magasinen framgar av
bilaga 4.

Den minskade elproduktionen blir ca 250-300GWh, jamfort mot det “optimala
utfallet” dvs. normal reglering. Se Figur 28 "Wet-800".

Dalédlven veckoproduktion och flédet N&s (Avesta)
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——Normalplan Nas Qtot. ——Q800 Nas Qtot.

Figur 28. Wet-800 scenariot.
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Scenario — "wet” utan tappningar fran Trangslet

Efter dessa optimeringar genomférdes dven ytterligare en berdkning for att
soka det hogsta mojliga flodet 1 Nas under fyra veckor 1 samband med varflod
under ett "wet-scenario”. Ytterligare en forutséattning for denna berdkning
var att inte behova “tvinga upp” Siljans vattenniva genom tappning fran
Trangslet efter som det ger stor produktionspaverkan. Resultatet visar att
det kan vara mojligt att uppna ca 650m3/s 1 Nas under 25 dagar vid ett "wet-
scenario”’. Nivautveckling 1 magasinen framgéar av bilaga 5.

Detta scenario ger "rimlig” paverkan pa Siljan och 6évriga magasin samt en
energiforlust pa ca 30 GWh. I praktiken kommer da tva flodestoppar att “slas
1thop” till ett flode 6ver den tidsperiod som énskas. Se Figur 29 "wet-650".

Daldlven veckoproduktion och flodet N&s (Avesta)
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Figur 29. Wet-650 scenariot.

Slutsatser och kommentarer

Resultatet fran optimeringarna ar inte redovisade 1 "ekonomiskt forlorad
intiakt”, eftersom den ekonomiska forlusten 1 "kronor” kommer att variera
beroende av den prisférviantan som finns om den framtida elmarknaden.

“Tvingande” produktion i Trangslet under perioder med lag last och samtida
produktionséverskott 1 elsystemet (hoga floden, mycket vindkraft och lag
forbrukning) kan fa stor paverkan pa elmarknaden. Under de varveckor da
den totala vattenkraftsproduktionen dr som hogst och man normalt vill spara
vatten och producera sa lite som maojligt pga. 1lag last och darmed ocksa lagt
elpris kommer 200 MW extra effekt i systemet att paverka spotpriset och
priset for andra produkter pa elmarknaden.
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Hogvattenmodell for berdkning av energi- och miljéeffekter

Fortum har lang erfarenhet av att hantera/reglera storre delen av Daldlvens
vattenkraftssystem under hoga floden och har for dessa &ndamal utvecklat
excelmodeller for att belysa konsekvenser av alternativa tappningar. Dessa
modeller har nu kompletterats for att &ven kunna anviandas for att berdkna
konsekvenserna av en ekologist anpassad reglering.

Beriakningsmetodik och underlag

Som underlag for berdkningar har verkliga tillrinningar anvénds och
simuleringarna ar utférda under ar med gynnsamma forutséattningar for att
na malnivan pa 800 m?s under 25 dagar.

Endast de stérre magasinen som kan ge patagligt 6kat vattenfléde 1 Daldlven
har anvinds i1 simuleringarna och vissa férenklingar har genomforts for att
hantera vattnets gangtid.

Berdkningarna ar utférda med en modell som anvinds under hoga floden i
Daléalven for att berdkna vattennivan i1 sjoar med begransande utlopp. Dvs.
sjoar med smala/tranga utlopp som gor att héga tillrinningar inte hinner
“rinna undan” neréver, varvid sjons vattenniva stiger. Dessa forhallanden
géller sarskilt Siljan, Runn och Hovran. Varje begransande sektion har en
avbordningskurva som visar maximal vattenféring genom utloppet vid en
bestdmd vattenniva i sjon.

Med utgangspunkt fran varflodestoppen i1 Vasterdaldlven har tappningen
fran Trangslet och Siljan anpassats for att astadkomma ett flode ndara 800
m3/s 1 Avesta (Fortum kraftverk narmast uppstroms Nas) med en varaktighet
pa 25 dygn. Tillrinningsomradet mellan Avesta och Nés ar 430 km?, vilket
innebér ca 10 m?/s 1 lokal tillrinning under den tid som &ar aktuell. Eftersom
huvudsyftet med denna berdkningsmodell har varit att analysera sjoarnas
nivaer paverkas vid hoga floden har inte 450 m3/s analyserats 1 dessa
berakningar.

Tre olika simuleringar har utforts for respektive ar; en for normal reglering
och tva med 6kade tappningar. I alternativen med 6kade tappningar har
berakningarna genomforts dels for 6kad tappning fran Trangslet och dels for
normalt tappning fran Trangslet. De 6vriga magasinen som anvands for att
uppna 6kat fléde i nedre Daldlven dr Siljan, Amungen och Runn. Ovriga
magasin har bedomts ge for lite effekt for att vasentligt paverka flodet 1
forhallande till den lokala paverkan som skulle uppsta med laga nivaer under
stora delar av sommaren.

Produktionsférlusten har berdknats fran ékad tappning genom utskoven
jamfort med att samma vattenvolym skulle ha tappats genom turbinerna
antingen tidigare eller vid ett senare tillfalle. Fér att uppna malflodet 800
m3/s under 25 dagar har avsdnkningen av Siljan och Runn under mars
manad begriansats och aterfyllnaden startat tidigare dn normalt.

56 = Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 « Ekologiskt anpassad arsreglering av Dalélven



I berdkningarna har ingen hansyn har tagits till de extra fallférluster som
uppstar vid mycket hoga tappningar da vattennivan pa nedstromssidan kan
bli sa hoga att produktionen begriansas och i vissa fall ar det inte ens mojligt
att ha turbinerna i drift och elproduktionen uteblir da helt under en tid. For
att kvantifiera dessa forluster kravs analyser av varje enskilt kraftverk
under hoga floden. For Trangslet har hansyn tagits till att vattennivan i
magasinet kommer att vara lagre efter den extra tappningen, vilket minskar
fallh6jden och ddarmed elproduktionen.

Simuleringar har genomforts fér aren 2006, 2008 och 2015 som var nagra av
det senaste artiondets mest gynnsamma ar for att fa ett hogt flode 1 nedre
Daléalven. 2008 valdes 1 denna berdkning for att Vasterdaldlvens hogsta flode
var hogre 4n normalt detta ar och det ir intressant med avseende pa risker
vid héga fléden.

I diagrammen for varje simulering visas utfallet for normal reglering med bla
linjer, ekologiska floden med hog tappning fran Trangslet med réda linjer,
och ekologiska fléden med 1 huvudsak 6kad tappning fran Siljan med grona
linjer. For Vasterdaldlven visas verkligt flode uppmaétt vid Mockfjards
kraftverk. Magasinsnivaer redovisas for Trangslet och Siljan med nivaerna
pa den hogra skalan.

Analys av 2006

Med forutsattningarna fran 2006 uppnas malflodet 800 m3/s med en
varaktighet pa 15 dagar, bade med och utan utokad tappning fran Trangslet.
Fran dag 16 till 25 kan flodet hallas pa drygt 600 m?/s respektive ca 550 m?/s,
med eller utan extra tappning fran Trangslet. Flodet vid Avesta i1 de olika
simuleringarna visas i Figur 30. Medelvattenféringen under 25 dagar ar med
extra tappning fran Trangslet 740 m3/s. Utan extra tappning fran Tréangslet
blir medelflédet under 25 dagar 715 m3/s. Med en simulerad normal
reglering blir medelflodet 565 m?/s.

Malflodet 800 m3/s kan bara uppnas under 2006 sa lange flodet i
Viasterdaldlven ar 6ver 300 m3/s och det samtidigt dr hég lokal tillrinning 1
nedre delen av Dalidlven. Flodet 1 Vasterdaldlven under varen 2006 visas 1
Figur 31. Noterbart ar att den andra flodestoppen kom for sent for na
malflédet under en ldngre tid, men utan detta tillskott hade flédet natt upp
till 500 m3/s 1 slutet av 25-dagarsperioden.

Figur 32 visar hur tappningen fran Tréngslet reglerats och hur den hoga
tappningen paverkar nivan i Trangsletsjon ar lag under hela sommaren.

Siljan halls hégre dn normalt infér varfloden och veckan innan varfloden 1
Viasterdaldlven startar minskas tappningen for att tappningen ska kunna
vara hog under sjalva varfloden. I alternativet med extra tappning fran
Trangslet 6verstiger Siljan hogsta regleringsgriansen och tappning fran Siljan
foljer avbordningstabellen 1 vattendomen. Nivan i Siljan kulminerar pa
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+161,97 m, ca 20 cm 6ver regleringsgriansen. Nivaer och tappningar under
hela perioden visas i Figur 33.

Produktionsforlusten med extra tappning fran Trangslet berdknas till totalt
130 GWh och utan extra tappning fran Trangslet blir produktionsférlusten
76 GWh.

Vattenflode i Avesta 2006
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Figur 30. Vattenfloéde i Avesta 2006.

Vattenflode i Mockfjard 2006
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Figur 31. Vattenfléde i Mockfjard 2006.
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Tringslet 2006
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Figur 32. Vattennivaer och tappningar i Trangslet 2006.
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Figur 33. Vattennivaer och tappningar i Siljan/Grada 2006.

Analys av 2008

Varfloden 2008 var kort och intensiv. Vid varflodens start stiger
vattenféringen 1 nedre Daldlven snabbt 6ver 800 m3/s utan nagon sarskild
atgard for att oka flodet. Nar flodet snabbt avtar 1 Vasterdaldlven behéver
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tappningen fran Trangslet ¢kas till ndra max under tva och en halv vecka och
med denna atgird kan flodet hallas pa 600 m?/s till 25 dagar har gatt. Utan
extra tappning fran Triangslet blir flodet 1 Avesta ca 500 m?/s de sista 10
dagarna av malperiodens 25 dagar.

Medelvattenféringen under 25 dagar blir med extra tappningar fran
Trangslet ca 700 m?3/s. Utan extra tappning Trangslet blir medeltappningen
under 25 dagar 660 m?/s. Med simulerad normal reglering blir medelflédet ca
635 m?/s. Figur 34 visar flodet 1 Avesta under hela den simulerade perioden.

Viasterdaldlven har 2008 en intensiv varflod och kulminerar pa 550 m?/s
vilket 4r hogre &4n normalt, se Figur 35.

Okad tappning fran Tréngslet under varfloden ger ingen varaktig effekt utan
nivan stiger snabbt nir den extra tappningen avslutats, se Figur 36.

Den kraftiga varfloden 2008 gor att ingen sérskild hantering behévs infor
varflodsstarten. Den innebar heller inte nagon forhéjd risk eftersom Siljan
inte hinner nd nagon hog niva och darmed behover tappningen fran Siljan
inte 6kas innan flodet 1 Vasterdaldlven bérjat avta. Tappningen fran
Trangslet 6kas néir Vasterdaladlvens flode avtar och gor att Siljans niva stiger
over hogsta regleringsgriansen och tappningen kan ¢kas enligt
avbordningstabellen for Siljans utflode. Nivan i Siljan kulminerar pa +162,15
m, ca 40 cm 6ver regleringsgriansen. Simulerade tappningar och nivaer for
Siljan 2008 visas i Figur 37.

Varflodens varaktighet 2008 &r for kort for att na malet pa 800 m3/s under 25
dagar. Aven om tappningen fran Tréngslet dubblerats fran 250 till 500 m?/s
med tredubblade energiforluster hade tappningen i nedre Daldlven inte natt
over 700 m3/s pa grund av Siljans tranga utlopp (Siljans niva hade dndock
stigit ndra 1 m 6ver hogsta regleringsgriansen).

Produktionsforlusten med extra tappning fran Trangslet berdknas till totalt
73 GWh och utan extra tappning fran Trangslet blir produktionsforlusten 8
GWh, vilket ar mycket lagt, men det blir ocksa nyttan eftersom tappningen
bara 6kar marginellt fran 480 till 520 m3/s under de dagar med lagst
tappning.

60 = Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 « Ekologiskt anpassad arsreglering av Dalélven



Vattenflode i Avesta 2008
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Figur 34. Vattenfléde i Avesta 2008.

Vattenflode i Mockfjard 2008
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Figur 35. Vattenflode i Mockfjard 2008.
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Trangslet 2008
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Figur 36. Vattennivaer och tappningar i Trangslet 2008.

Siljan 2008

400

Py

16040

0 1599
01-mar Ol-apr Ol-maj 01jun

—Normal reglering —Ekologist flode med Trangslet ~ —Ekologist flode utan Tringslet

=+ Niva normal reglering - - Niva ekologist flode med Tréngslet-- Hogsta regleringsgransen

- - Niva ekologist flode utan Trangslet

Figur 37. Vattennivaer och tappningar i Siljan 2008.

Analys av 2015

Varfloden 2015 startade normalt och nar den holl pa att avta kom rikligt med
regn som f6ljdes av en betydligt hogre flodestopp 4n den forsta toppen nér
snon smalte. For att na upp till malet pa 800 m3/s under de forsta veckorna
kravs tappning fran Tréangslet. I simuleringen avbryts tappningen fran
Tréangslet nagra dagar innan regnen, som gav den andra hégre toppen fran
Visterdaldlven, vilket gor att nivan i Siljan hinner stanna upp innan den
lokala tillrinningen far nivan att stiga ytterligare. Flodet 1 nedre Daldlven
stiger till 900 m?/s innan flédet snabbt avtar ndr marken torkar upp efter
regnen. Flodet 6ver hela den simulerade perioden visas i Figur 38.
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Medelvattenféringen under 25 dagar blir med extra tappningar fran
Trangslet drygt 800 m?/s. Utan tappning fran Trangslet blir medeltappningen
under 25 dagar 740 m?/s. Med simulerad normalreglering blir medelflodet
650 m?¥/s.

Den ovanligt utstriackta varfloden i Vasterdaldlven visas 1 Figur 39.

Tappningen fran Triangslet 1 borjan av varfloden paverkar nivan i
Tréangsletsjon som blir lagre under hela sommaren, se Figur 40.

Siljan halls hogre an normalt infér varfloden och fylls nara fullt infor varflodens start,
for att snabbt komma Over hogsta regleringsgransen och darmed fa ut mer vatten ur
Siljan tranga utlopp. Nivan stiger till som hogst +162,43 m av tappningen fran
Trangslet och sedan ytterligare 5 cm till +162,48 m genom den lokala tillrinningen.
Nivad kommer da att ligga 70 cm Over hogsta regleringsgransen, se Figur 41.

Produktionsforlusten nar Tréangslet anvands berdknas till totalt 197 GW och
utan att anvianda Trangslet blir produktionsférlusten 79 GWh.

2015 var det enda av de tre berdknade aren som det gar att uppna 800 m?3/s
under 25 dagar. Malet nas till en kostnad av ca 200 GWh, dock med en
kraftigt forhojd risk for mycket hoga floden.

Vattenflode i Avesta 2015
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Figur 38. Vattenfléde i Avesta 2015.
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Vattenflode i Mockfjard 2015
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Figur 39. Vattenfléde i Mockfjard 2015.
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Figur 40. Vattennivaer och tappningar i Trangslet 2015.
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Silian 2015
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Figur 41. Vattennivaer och tappningar i Siljan 2015.

Slutsatser och kommentarer

For att na 800 m3/s under 25 dygn kravs goda forutsattningar med ett
vatteninnehall 1 snén som 6verstiger normalt och regn som forlanger tiden
med hog avrinning fran Vasterdalalven. Mgjligheten att fylla pa med mer
vatten &n ca 300 m?¥s fran Osterdalilven &r begransad eftersom det kréver
en forhojd niva i Siljan. Att med tappning fran Trangslet tvinga upp Siljan
over hogsta regleringsgrinsen ger mycket stora energiférluster, ékar
markant risken for 6versvimningsskador och bryter mot de tillstand som
finns 1 beslutade vattendomar.

Under ett av de simulerade aren (2006) kunde malnivan pa 800 m3/s nas
under 15 dagar utan extra tappning fran Tréangslet och utan att risken for
hoga floden ldngre fram 6kade, det snarare minskar eftersom Siljans niva blir
lagre. Produktionsférlusterna utan tappning fran Trangslet blir betydligt
lagre och bedéms ligga pa nivan 50-100 GWh de ar forutsittningarna ar
sadana att det gar att 6ka vattenféringen med tappning fran Siljan jamfort
med hur den skulle hanterats med normal reglering.

I denna simulering har de fysiska forutsattningarna varit det priméra och
produktionsforlusterna har endast berdknats som en summa energi (GWh).
Noteras kan att det inte dr tekniskt mojligt att spilla vatten ur Triangslet néir
magasinet ir avsénkt, vilket inte beaktats i dessa berdkningar.
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Samlad beddmning av energi- och milj6effekter

I detta avsnitt sammanfattas resultat och erfarenheter av de fyra olika
berdkningar av ekologiskt anpassad arsreglering som redovisas ovan. I

kapitlet "Diskussion och prioriteringar” ldngre fram i rapporten ges en

samlad avviagning med 6vriga samhéllsintressen och forslag till fortsatt
arbete infor ett eventuellt genomférande.

Hur ska regleringarna anpassas for att na malet 800 m3/s i 25 dagar?
Ovanstiende preliminira analyser av ekologiskt anpassad arsreglering av
Dalélven indikerar att det genom anpassad reglering av framfor allt Siljan
och Trangslet &r mgjligt att uppna malnivan 800 m3/s 1 upp mot 25 dagar.
Det ar dock endast mojligt att klara detta mal de ar da det 4r gynnsamma
hydrologiska férutsiattningar med framfor allt hog och langvarig varflod i
Vasterdalalven.

For att uppna malnivan 800 m3/s under 25 dagar 1 Nas behover
Visterdaldlvens varflod kompletteras med betydligt hogre tappningar fran
framfor allt Grada/Siljan jamfoért med normal arsreglering. For att fa ett
tillrackligt hogt vattenflode fran Siljan, minst 300-400 m3/s, maste Siljans
niva ligga over regleringsgréinsen for att “trycka ut” tillrackligt med vatten
genom Siljans tranga utlopp.

Normalt avsédnks Siljan under senvintern for att darefter fyllas under
varfloden. Men for att fa den "timing” som nu behévs med Vasterdalidlvens
varflod maste Siljans vattenyta ligga betydligt hogre, &n bade naturligt och
vid nuvarande reglering, under varflodens inledning. Siljans avsdnkning
behover avbrytas 1 manadsskiftet februari/mars for att hinna fa upp nivan
tillrackligt tidigt infor varfloden. Dessutom behover Siljans vattenniva héjas
ytterligare genom tappning av stora vattenvolymer fran Trangslet.

Hur paverkas elproduktion och reglernytta vid 800 m3/s i 25 dagar?
Denna “omvinda” reglering for att uppna en mer naturlig varflod medfor
bade minskad elproduktion och att produktion flyttas fran de tillfallen pa
aret da elsystemet behover kraft till varen da det normalt rader 6verskott. De
ar atgiarden genomfors kommer systemets reglerférmaga att vara begransad
fore, under och efter varfloden eftersom tappningarna fran framfor allt Siljan
och eventuellt &ven Trangslet behover fordandras for att skapa ett starkt
varflode. Hur mycket reglernyttan paverkas har inte kvantifierats i detta
arbete. Men det ar uppenbart att arsregleringsnyttan tydligt kommer att
minska vilket ocksa paverkar forutsédttningarna for korttidsreglering.

Ekologiskt anpassad arsreglering kommer inte direkt att paverka
forutsattningarna for att bidra med spannings- och frekvensreglering for
elsystemets stabilitet. De ar atgidrden genomfors kommer det dock att bli
dyrare att producera dessa tjdnster eftersom det under vissa perioder kan
behova spillas vatten forbi turbinerna for att frigéra reglerutrymme.
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Beridkningarna indikerar att de ar en ekologiskt anpassad arsreglering
genomfors, for att uppna malnivan 800 m3/s i 25 dagar, kommer Dalédlvens
elproduktion att minska med i storleksordningen 200-250 GWh. Analyserna
pekar pa att det dr tappningarna fran Trangslet som far stérst paverkan pa
bade elproduktion och reglervérde.

Mot den bakgrunden har kompletterande berdkningar genomforts for att
belysa effekter av en anpassad arsreglering utan sarskild tappning fran
Trangslet. Berdkningarna indikerar att Daldlvens samlade elproduktion 1
detta fall "endast” minskar med i storleksordningen 50 GWh i férhallande till
normal reglering. Men att det da inte 4r mgjligt att uppna malnivan 800 m3/s
1 25 dagar. Vattenvolymerna racker enbart till for att uppna flodesnivan 800
m3/s 110 dagar alternativt ca 650 m3/s 1 25 dagar.

Paverkan pa Malnivan 450 m3/s i 60 dagar

Det andra malscenariot pa 450 m3/s 1 60 dagar kombineras i1 praktiken med
ovanstaende mal sa att det samlade malet kan uttryckas som 800 m3/s 1 25
dagar + ytterligare 35 dagar 1 anslutning till dessa med floden 6ver 450m3/s.
Eftersom Dalédlvens tranga sektioner ddmpar/jaAmnar ut flodena sa kommer
det 1 praktiken alltid att uppkomma flera dagar med stigande respektive
avklingande fléden 1 anslutning till reglering f6r malnivan 800 m3/s.

Beridkningarna indikerar en hégre maluppfyllelse for malnivan 450 m3/s dn
for nivan 800 m3/s. Jfr Tabell 5. Med nuvarande reglering (alternativ 0)
ligger flodet under vattenrikare ar, som de fyra analyserade, mellan 450 och
800 m3/s 1 30-40 dagar under varen-férsommaren. For att nd malnivan 450
m3/s under 60 dagar maste dock stora vattenvolymer tappas fran Tréngslet.
Vid enbart anpassad reglering av Siljan uppnas en malniva nagonstans mitt
emellan dvs. upp mot 50 dagar. Hur mycket elproduktion da minskar ingér i
tidigare berdkningar for malnivan 800 m3/s.

Ovriga erfarenheter och effekter for andra samhéllsintressen

Det &ar en stor utmaning att hantera ekologiska fléden praktiskt. Genomférda
berakningar har utforts med "facit 1 hand” dvs. kinnedom om de verkliga
tillrinningarna for hela var-sommarperioden och den férdelen kommer
verkligheten inte att ge oss. Detta framkommer sarskilt tydligt 2015 da det
kom stora nederbérdsméangder under senare delen av varen med kort
forvarning vilket hade varit svar att hantera med en forhéjd niva i Siljan.

I verkligheten ar det mycket svart att prognostisera néar flodestopparna fran
Visterdaldlven, Svardsjovattendraget och nedre Daldlven nar Nas. Darmed
blir da svart att matcha behovet av tappningar fran Siljan som riskeras att
starta for tidigt eller for sent, vilket far till f6ljd att antalet dygn med hogre
floden 4n 800 m3/s 1 Nés blir farre &n vad som hér berdknats.

Eftersom magasinen (framfor allt Siljan) maste hanteras annorlunda redan
fran borjan av mars manad finns ingen mojlighet att fa vaderprognoser for
flodesforhallanden under slutet av april och bérjan av maj. For att na malet
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800 m3/s 1 25 dagar maste Siljan och Runns nivaer vara hogre 4n normalt
infor varfloden for att flodet inte ska dampas av magasin som forst maste
fyllas upp innan tappningen kan ékas.

Den genomgéang som utforts av flodena de 15 senast aren visar att det behovs
regn under snosméltningen for att na det uppsatt malet. Lite mindre sn6
tillsamman med regn ger sammantaget battre forutsattningar 4n mycket sno
som smélter utan tillskott av nederbord.

Ekologiskt anpassad arsreglering medfor att vattenkraftsystemet anviands
for ett Andamal det ursprungligen ej ar designat for. Ingen riskanalys eller
dammséikerhetsméssig bedomning har genomforts for dessa malscenarier och
behov av tappningsférandringar. Sikerhetsmarginalerna minskar vid
kraftiga regn nir Siljan tvingas upp over regleringsgriansen under varfloden.

Det finns risk for att malscenariot 800 m3/s 1 25 dagar under ett vatar far
negativa konsekvenser for andra samhallsfunktioner och sektorer. Se vidare
kapitlet "Effekter pa 6évriga samhéllsintressen” langre fram i1 denna rapport.

Flera fragor maste l6sas innan regleringen av magasinen i Dalédlven kan
forandras till forman for ekologiska floden. Hur bedoms forutsiattningarna
infoér varfloden och vilka beslut maste fattas? Vem tar ansvar for 6kade risker
for 6versvimningar som orsakas av en fordndrad regleringsstrategi?
Dessutom kommer vattendomar att behéva omprovas eftersom nuvarande
tillstand for reglering och kraftproduktion inte ger rétt att avsiktligt hoga
vattennivaer 6ver de hogsta regleringsgranserna (i forsta hand for Siljan och
Runn).
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Effekter pa dvriga samhallsintressen.

I denna rapport analyseras de effekter en ekologiskt anpassad arsreglering
far pa Dalalvens vattenkraftsystem, framfor allt elproduktionen. En
forandrad flodedynamik med hogre och framfor allt mer langvariga varfloden
kommer dven att paverka andra aspekter och samhéllsintressen. I detta
kapitel redovisas kortfattat nagra av dessa fragor, vilka behéver analyseras
ingaende infor ett eventuellt beslut om genomférande.

Syftet med detta kapitel ar att identifiera framtida utredningsbehov — inte
att ge svar pa hur olika sektorer/intressen paverkas eller vilka avvagningar
som &r noédvandiga.

Dammsakerhet

Dammsékerhetsfragor behéver beaktas vid utformning och prioritering av
flera olika typer av miljoatgarder som fiskviagar och férandrade
vattenhushallningsbestammelser. Detta kan medféra att miljoatgarder maste
utformas pa annat sétt och/eller att siarskilda atgéarder behover genomforas i
kraftverk och magasin for att bibehalla dammsékerheten.

Innan dessa typer av miljoatgiarder beslutas behovs fordjupade utredningar
och analyser for att verifiera om och 1 sa fall hur atgdarderna paverkar de
berakningsunderlag, riktlinjer och normer som finns fé6r dammsékerhet.
Samt vad som eventuellt behévs for att anpassa utférandet 1 syfte att
bibehalla en god dammsékerhet.

Agare till kraftverk och regleringsmagasin har ansvar for dammsékerheten
och de skador som kan uppsta vid olyckor. Lénsstyrelsen har som
tillsynsmyndighet ansvar att tillse att normer och villkor uppfylls samt att
forebyggande atgidrder genomfors. Det finns sdledes att gemensamt intresse
av att dammséikerheten bibehalls pa en hog niva.

Flodesdimensioneringsklass II-floden (FLK II-floden)

FLK II-floden representerar floden med en aterkomsttid av ca 100 ar.
Berakningarna gors med hjalp av frekvensanalyser av historiska
tappningsdata men skall 4ven inkludera frekvensanalyser pa basis av
berdknade 100-arstillrinningar till respektive anlaggning.

De 1 denna rapport analyserade regleringsstrategierna for att uppna de
stallda malflédena innebér att Siljan inte kommer att tappas av pa
sedvanligt vis, utan istéllet fyllas pa med tillrinning, sa att Siljan i1 det laget
da Vasterdaldlven flodar bidrar med sa mycket vatten som mgjligt 1 syfte att
uppna malflédena 1 Nas. Pa grund av Siljans troghet samt de begransade
mojligheter som finns att paverka tillrinningen fran Vasterdaldlven innebar
det att malflédet om 800 m3/s under 25 dagar i praktiken inte kommer att
nas i Nds med en jamn fordelning 6ver tiden. Jfr figurerna for de genomforda
berdkningarna i denna rapport. Vid snabb snésméltning och/eller kraftiga
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regn kan det vissa ar uppsta kortare flodestoppar i nivan 900-1000 m3/s eller
till och med hégre i extrema situationer.

Om den forandrade regleringsstratgin leder till att Arsmaxima vid enskilda
dammar 6kar kan det leda till att berdknade 100-arsfléden férandras. Jfr
Figur 5 for Néas kraftstation dar Gumbelkurvan far en brantare lutning.

For alla dammanléaggningar tillhérande flodesdimensioneringsklass I
respektive II galler kravet att FLK II-flodet skall kunna avbérdas vid
damningsgrans. For Dalalvens kraftverk pa strickan Forshuvud-Alvkarleby
kan det bli n6dvandigt med utskovskompletteringar vid flera kraftverk om
berdkningarna visar att FLK II flédet dkar.

Flodesdimensioneringsklass I-floden (FLK I-flden)

Den berdkningsmetodik som anvinds for bestaimmande av FLK I-
tillrinningar bygger pa modellsimuleringar som beskriver foljderna av att
extremt stora nederbérdsméangder faller samtidigt som 6vriga flodesskapande
faktorer kombineras pa ett satt som ger den mest kritiska flodeseffekten. For
nu aktuella méalscenarier ar det framfor allt féljande tva forhallanden som
blir aktuella: (I) startvattenstandet fér berdkningar och (II) dimensionerande
nederbordssekvenser for olika omradesstorlekar/delomraden.

I.  FLK I-berdkningsmetodiken forutséatter att de storre
regleringsmagasinen vid varflodens ankomst dr avsinkta till en for
arstiden representativ niva vilket vanligtvis satts till medelvéardet av
till exempel de fem lagsta "var-vattenstanden”. Riktlinjerna anger att
magasinen ska avsankas till nivaer som bedoms rimliga nér varfloden
forvantas bli kraftig.

Om regleringen av dlven forandras de ar da varfloden bedoms bli
kraftig sa att Siljan tvéart om dessa ar ska hallas pa en hog niva vid
varflodens ankomst behover dimensioneringsberikningarna
kontrolleras for hela huvudélven fran Siljan/Trangslet till havet. Och
det kan bli nédviandigt med damsékerhetshéjande atgéarder.

II.  Berdkningar av dimensionerande nederbérdsekvenser och dess
avrinning ska genomf6ras for dels hela tillrinningsomradet och dels
for mindre delar av tillrinningsomradet som Vasterdaldlven som da
far hogre flodesintensitet. I det senare fallet kombineras dessa
modellerade fldden med uppmatta flodesnivaer fér Osterdaldlven eller
hégre om denna niva fordndras till f6ljd av en ny regleringsstrategi.

I det arbete som utfordes under senare delen av 1990-talet var det de

sa kallade totala dimensioneringarna som resulterade i de hégsta och
darmed dimensionerande flodena. For exempelvis Langhag blev det
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dimensionerande flodet 3424 m3/s (i senare berdkningar har detta
flode okat till 3576 m3/s).

Nya lokala dimensioneringsberdkningar nér Siljan har forhéjda nivaer
infor varfloden kan resultera 1 hogre dimensionerande floden for
anldggningarna nedstroms i Dalédlven. Aven kraftverken lidngs
striackan Asen-Siljan kommer att fa nya férutsattningar for
dimensioneringsberdkningar om Tréngslet behéver bidra med extra
tappningar for att hoja Siljans vattenniva.

Idag ar det inte ett strikt krav att kunna avboérda den dimensionerande
FLK I-tillrinningen men det &r ur samhéllssynpunkt angelidget att bibehalla
en god dammsikerhet vid alla anldggningar. Fér de dammar som tillhor
FLK I-klass (tre stycken i nedre dlven samt tva stycken i Osterdaldlven
nedstroms Tréngslet) kan det da komma att stallas krav pa kompletterande
utskovskapacitet eller pabyggnad av dammarna for att mojliggora
overdamning.

De idag anvéanda klass I flodena, dvs berdknade hogsta flodena, ar framtagna
med &ldre berdkningsmodeller. SMHI rekommenderar att berdkningar for
nya regleringsforutsattningar genomfors med en modern modell som béttre
beskriver extremfléden och mojliggér klimatkénslighetsanalyser. Klass 11
flodena behover ocksa berdknas om och sammantaget kommer kostnaden for
dessa analyser att uppga till 6ver en miljon kronor.

Oversvamningsrisker

I Figur 1 visas vattenflédena i1 Langhag under tidsperioden 1852 — 2012. Héar
framgar att flodestoppar pa mellan 1000 och 1500 m3/s forekom regelbundet
fran 1920-talet till slutet av 1990-talet. De allra senaste aren har dock
maxflodena legat pa nivan 800 m3/s. Av Figur 7 framgar att atkomsttiden for
flodet 800 m3/s ligger pa samma niva sedan 1850-talet dvs. floden pa denna
niva forekommer statistiskt sett vartannat ar. Skillnaden vid ekologiskt
anpassade arsreglering ar dessa flodesnivaer nu ska uppriatthallas under en
langre tidsperiod i forhallande till enstaka dagar som nu ar vanligt. Se 4ven
bilaga 1 dir varaktigheten av olika hogflodesnivaer presenteras i figurer.

Myndigheten fér samhéllsskydd och beredskap (MSB) och lansstyrelserna
har tagit fram flera analyser och rapporter om bade historiska
6versvimningars utbredning och effekter samt risken fér nya hégvatten med
olika flodesnivaer. Kartskikt utvisande 100-ars, 200-ars och hogsta
beraknade flode finns pa dessa myndigheters hemsidor. I MSB:s rapport
*Oversvamningskartering utmed Osterdaldlven, Vasterdaldlven, Ore 4lv och
Dalédlven med biflédena Lilldlven och Falun”, uppdaterad 2015-06-15,
redovisas 1 bilaga 13a vilket flode som dessa olika dtkomstnivaer motsvarar
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pa olika platser dels vid dagens klimat och dels vid ett berdknat klimat 2098.
Ett 100-arsfléde 1 Daldlven motsvarar 1850 m3/s 1 Langhag idag och 1665
m3/s 2098. Hogsta berdknade flode 4r 3619 m3/s med dagens klimat. Noteras
kan att det hogsta uppmatta flodet sedan méatningarna inleddes 1852 ar ett
flode pa 2644 m3/s den 1 juli 1860.

Lansstyrelserna tar fram viagledning for hur kommunerna ska beakta risken
for hoga floden och 6versvimningar 1 samhéllsplaneringen. Lansstyrelsen
Dalarna har nyligen remitterat en sadan vigledning for kommunerna, som
publiceras inom kort. I viagledningen rekommenderas kommunerna att
endast enklare anldggningar som parkeringar, forrad etc. bor planeras pa
lagre niva dn vad ett 100 ars flode orsakar, dvs 1850 m3/s i Langhag. Vid
sommar/héstéversvamningen 1985 da flodet 1 Langhag 6versteg 1000 m3/s 1
13 dagar var maxflodet 1500 m3/s. Vid flodet 1500 m3/s 6versvimmas nagra
tiotal byggnader 1 Hedemora och Avesta, framfor allt strandnéra fritidshus,
enligt VBB VIAK:s rapport "Samhaéllsplanering och extrema hydrologiska
forhallanden 1 Daldlven” utgiven 1993-06-01.

Sammanfattningsvis bedoms inte flodesnivan 800 m3/s nedstroms Langhag
orsaka oversvimningar av samhallsinfrastruktur langs Dalédlven.

De berdkningar som genomforts for att uppna malflédet 800 m3/s under 25
dagar 1 Néis visar att det uppkommer en 6kad risk fér &nnu hogre floden 1
Dalélven, upp mot 1000 m3/s eller &nnu hogre. Vilket blir &n mer gynnsamt
for de ekologiska funktionerna - men kan paverka andra samhéllsintressen
negativt. Det ar framfor allt hanteringen av Siljan som 6kar risken for hogre
0versvimningar.

For att kunna 6ka tappningen fran Siljan till 6ver 300 m3/s méaste nivan i
Siljan hojas 6ver hogsta regleringsgransen (161,78 meter). Med Siljan pa en
hog niva redan 1 ett tidigt skede under varen kommer eventuell kraftig
nederbord under snésméltningen att orsaka sd hog tillrinning till Siljan att
det inte racker att minska tappningen fran Trangslet for att undvika att
nivan stiger 4n mer i Siljan. Nér Siljans vattenniva stiger maste tappningen
fran Grada okas enligt vattendomens regler.

Regnomréden som ger mycket nederbérd ver Osterdalidlven ger normalt
aven mycket nederbord 6ver Visterdaldlven. Visterdaldlven ar 1 huvudsak
oreglerad och flodet 6kar snabbt och kan bli mycket hogt nir det kommer
riklig nederbord under snésméaltningen och da sarskilt mot slutet av varen da
marken dr méattad av sméaltvatten. Med normal arsreglering hinner
Visterdalalvens varflode kulminera och vara i sjunkande innan Siljans niva
nar hogsta regleringsgrénsen och tappningen ur Siljan maste 6kas.

Men nér nu Siljan behover hallas vid hogsta regleringsgréansen redan nar
flodet borjar 6ka i Vésterdaldlven innebar det att Osterdalélvens och
Viasterdaldlvens flodestoppar kommer mycket ndrmare varandra 1 tid. Med
risk for att dessa bagge toppar kommer samtidigt och orsakar hogre floden 4n
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berdknat (800 m3/s) i nedre Dalédlven. Och det 4r d& inte mdéjligt att begransa
flodet genom reglering.

Av det totala tillrinningsomradet pa ca 27 000 km2 till Nas kommer
avrinningen fran 20 000 km2 direkt paverka flodet 1 4lven utan majlighet till
nagon aktiv reglering och flodesddmpning av kraftféretagen. 1 mm vatten
som rinner av ett sa stort omrade ger teoretiskt ett vattenflode vid Nas pa
over 200 m3/s under ett dygn. Efter ett kraftigt regn som méttat marken
behdvs det bara en regnméngd av 5 mm per dygn for att uppréatthalla en
flodesniva pa ca 1 000 m3/s. For varje ytterligare mm regn nérmar flodet sig
snabbt nivaer dar 6versvimningsproblemen riskerar att 6ka utefter
Dalédlven.

Siljans vattenniva har vart tredje ar sedan 1960-talet, pa grund av hog
nederbord, stigit till en hogre niva dn den hogsta regleringsgransen pa
161,78. Och tre &r dven 6ver 162,5 meter som nu &r den niva som vissa ar
kan behovs for att 6ka tappningen tillrackligt fran Siljan. Ar 2000 lag Siljans
niva over 162,5 meter 1 9 dagar i juli och 6ver 40 dagar i november —
december. Se Figur 42.

De nu diskuterade vattennivaerna forekommer siledes redan idag med nagra
ars mellanrum — orsakat av hég nederbord. Men antalet tillfallen har avtagit
efter 2000 vilket sannolikt beror pa en kombination av tidigare redovisade
klimatcykler och klimatférandringar.

Vattenstand i Siljan [cm]
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Figur 42. Siljans vattenniva 1900 — 2017.
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Oversvamningsmygg i Nedre Dalélven

Nedre Daldlven, med dess aterkommande 6versvimningar 1 saval dlvangar
som svamlovskogar, ar sedan lange ként for att drabbas av stora méangder
stickmyggor. Under savil 1980-talet som 1990-talet finns insamlingar som
visar pa stora méangder stickmyggor i omradet. De férsta méatningarna av
mangden stickmyggor utfordes under 6versvimningssommaren 2000 och
forst da identifierades att 6versvamningsmyggan Aedes sticticus orsakade
omradets stora stickmyggproblem.

Kommunerna vid Nedre Dalédlven enades da om en aktionsplan for
bekdmpning och under 2001 etablerades Biologisk Myggkontroll som
placerades inom det befintliga bolaget Nedre Daldlvens Utvecklings AB
(NEDAB). De forsta bekdmpningarna av 6versvimningsmyggor med
biologiskt bekdmpningsmedel utférdes 2002. Seden dess skéts planering,
genomférande och uppfoljning av insatserna av Biologisk Myggkontroll inom
NEDAB.

Oversvamningsmyggor 4r som namnet anger sarskilt anpassade for att trivas
langs flackare strander och dlviangar med aterkommande 6versvimningar
och mellanliggande torrperioder. Aedes sticticus dr den dominerande arten 1
nedre Daldlven. Dessa 6versvimningsmyggor utvecklas snabbt 1 stora
mangder vid 6versviamning och hinner massféroka sig i flera generationer om
aterkommande 6versvamningar under maj till augusti.

Aggen klacks inom ett dygn efter att de 6versvimmas. Temperaturen maste
dock vara minst 8-10 grader for att dggen ska klédckas. Larverna behover,
beroende pa vattentemperaturen, 8-14 dagar pa sig for att utvecklas fran dgg
till mygg. Larverna trivs endast pa grunt vatten eftersom de aktivt maste
simma ner fran ytan, diar de hamtar luft, till den 6versvimmade vegetationen
déar de "betar” smadjur (infusorier). Larverna klarar sig inte pa storre djup &n
0,5 meter — de trivs bast pa grundare vatten an 0,3 meter med mycket dott
fjolarsgras som gynnar infusorietillvixten. Naringsrikt vatten gynnar ocksa
tillvixten av larvernas mat. Myggorna lagger sina dgg 1 grasmarker och dar
kan de overleva "torrt” i upp till 5-6 ar, 1 véintan pa nista 6versvimning.

I nedre Dalélven borjar de flacka markerna kring dlven succesivt att
oversvammas nér vattenflodet 1 Nas stiger 6ver 400 m3. Myggsommaren
2000 var flodet hogre dn 400 m3 1 Langhag (dvs hogre upp i dlven) under
flera perioder; 25 april — 16 mayj, 2 juni — 7 juni, 1 juli — 26 augusti och fran 14
oktober langt in pa nésta ar. Det var saledes atminstone 3 langvariga
oversvamningar under maj till augusti som dr den produktiva perioden for
éversvimningsmyggor. Aren dérefter har var- och sommaroversvimningar
med fléden 6ver 400-450 m3 forekommit vart eller vart annat ar vilket
gynnat fortlevnaden av Aedes sticticus och andra arter
éversvimningsmyggor.

Hur kommer forutsiattningarna for massutveckling av 6versvamningsmygg
att forandras om det med nagra ars mellanrum skapas varéversvimningar
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med upp mot 800 m3/s 1 25 dagar for att tillgodose 6versvimningsdynamiken
1 omradets svamlovskogar? Eftersom larver av 6versvimningsmyggor
forekommer framst inom grunda omraden med mindre dn 0,5 m vattendjup
ar det mojligt att berdkna den myggproduktiva vattenytan vid olika
vattennivaer och vattenfloden. Berdkningar for Farnebofjaden visar att nar
vattenytan nar en héjd av ca 56,4-56,5 moh 1 Ista (RH00) sa uppnas den
maximala ytan for produktion av 6versvimningsmyggornas larver (Figur
XX). Det kravs ett vattenflode pa ungefar 800 m3/s for att ge 6versvimning
med denna vattenniva, vilket innebér att det planerade ekologiska flodet kan
innebar maximal produktionsyta fér 6versviamningsmyggan Aedes sticticus
vid Farnebofjarden.
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Figur 43. Arealen éversvammad vattenyta med upp till 0,5 meter vattendjup i
Farnebofjarden i forhallande till vattennivan vid Istapegeln. Maximal vattenyta uppnas
nar vattennivan ar ca 56,4-56,5 moh, vilket uppnas da flodet ar ca 800 m3/s fran Nas
kraftstation.

Mot bakgrund av de stora problem som &r forknippade medmassutvecklingen
av Aedes sticticus ar det viktigt att fordjupa analyserna av dessa
konsekvenser infoér beslut om dndrade regleringsrutiner. For att se om och i
sa fall hur tappningarna kan utformas sa att mygglarvernas utveckling totalt
sett inte gynnas — utan helst missgynnas. Se vidare kapitlet "Hur gar vi
vidare” och avsnittet ”En adaptiv vattenhushallningsforvaltning”.
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Jordbruk

Langs Dalédlven finns stora arealer dlvnéra jordbruksmark, bade betesmark
och akermark, som paverkas av dlvens flodesdynamik med dterkommande
éversvimningar.

Omraden som paverkas

Det ar for narvarande inte ovanligt att floden pa 800 m3/s sker under kortare
perioder med nagra ars mellanrum. Vissa marker langs dlven svimmar da
over eller blir svara att dranera. Om 6versviamningsperioderna blir betydligt
langre, som 25 dagar, kan alvens tranga sektioner bidra till att vattenytan
stiger ytterligare 1 vissa omraden, varvid 4nnu storre arealer paverkas.

Det saknas kartmaterial och nivaméatningar for att identifiera mer i detalj
vilka omraden och arealer som 6versvimmas vid olika flodesnivaer. De kartor
som tagits fram for 100-arsfloden (vilket dock ar dubbelt sa hogt flode som nu
planerade 800 m3/s) visar att det framfor allt &r omradena kring Hovran och
vissa partier ldngs dlven fran Torsang till Nds som 6versvimmas.

Farnebofjiarden ar det omrade dér effekten pa jordbruket &ar lattast att
bedoma. Har ar dock jordbruksarealen begriansad med tyngdpunkten vid
Osterfiarnebo. Det dr framfér allt betesmarker ldngs Norran och Visteran
som helt eller delvis kommer att 6versvimmas.

Effekter for jordbruket

Vid 6versvamning av jordbruksmark, dr det inte enbart den 6versvimmade
arealen som paverkas. Akermark som ligger upp till 1,15 meter hogre dn
dlvens vattenyta paverkas genom att draneringen férsdmras, eftersom detta
ar normalt draneringsdjup vid téackdikning. Detta galler for vaxtodling, som
ar beroende av att marken torkar upp, men dr mindre aktuellt for betesmark.
Det kan i praktiken bli omgjligt att odla planerade grédor under de ar da det
blir langvariga 6versvamningar, varvid intdkterna uteblir.

Betet kan bli mindre smakligt efter en 6versvimning. Vattnet innehaller
mineraljord och organisk substans som forstér smaken pa betet. Varfor
djuren inte heller vill beta av marken senare under sidsongen.

Oversvamningar kan ocksa leda till att brukningsvéigarnas barighet
forsamras och att det blir svart med transporter till/fran och inom enskilda
lantbruksforetag. Detta ar ett exempel pa effekt pa foretagsniva som kan
drabba jordbruket. Ytterligare exempel a4r om en storre del av gardens areal
paverkas sa att man maste omstrukturera produktionen inom foretaget.

Avvattningsforetag langs dlven

Det finns ett 100-tal dikningsfoéretag for avvattning av jordbruksmark pa den
berorda striackan langs dlven. De ar till for att skydda jordbruksmark och
bevara markens produktionsféormaga och de ar juridiskt bindande. For att de
ska fungera forutséatts att vattenstandet 1 dlven ar tillrackligt lagt for att
vattnet ska kunna avbordas dit.
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Jordbrukarstod

Jordbruksstoden dr en betydelsefull intdakt for jordbruksforetagen. Stoden ar
forenade med regelverk som forutsitter normalt brukande under respektive
arstid. Vid langre 6versvimningar kan foljande stod paverkas;

e Kompensationsbidraget for spannmal uteblir darfor att det kraver att grédan odlas
till minst axgang, vilket i praktiken blir omojligt om marken ar 6versvammad eller
daligt upptorkad.

e  Gardsstod och forgréningsstod kan utebli for dversvammade arealer, eftersom det
kraver aktiva skotselatgarder varje ar. Enligt jordbruksverkets instruktion, ska
oversvdimmade marker inte tas med i ansokan om jordbrukarstod.

e Miljoersattningsataganden blir nddvandiga att justera eller minska till sin
omfattning. Miljoersattning for betesmark kan fungera, sa lange inte all vegetation
forsvinner, vilket kan ske om marken blir 6versvammad under lang tid.

e Att upphéra med att bruka mark i Natura 2000-omraden, kan enligt reglerna for
forgroningsstodet, leda till avdrag. Vilket bér kunna l6sas genom justering av
villkoren i Natura 2000-omradet, om syftet ar att genomféra hallbara miljoatgarder.

Lantbrukare ska anmala fordndringar 1 sina stodansokningar senast den 15
juni. Om &dndringar gors darefter, innebar det ytterligare forluster eftersom
man déarefter bara kan dra tillbaks ansdkan.

Fordjupade analyser

Det beh6vs noggrannare utredningar av vilka marker som kommer att
paverkas och vilka effekter en fordndrad regleringsregim kan fa for
lantbruket. Samt hur lantbruket kan kompenseras for minskade intdkter och
0kade omkostnader.

Jordbruket behover fa en sa tidig information som mdjligt om planeringen
infér tappningsforandringar dvs varje host fa information om det nésta
varvinter ar aktuellt att préva mojligheterna att genomfora atgiarden eller
inte (vilket det kommer att vara de flesta ar). De ar beslutat fattats den 1
mars om fordndrade tappningar for skapande av 6versvimningar ska
brukarna lings dlven omedelbart informeras, sa att de kan planera
varbruket efter de nu férandrade forutsiattningarna och vid behov revidera
bidragsansokningar mm.
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Diskussion och prioritering

I detta kapitel analyseras vilket eller vilka malscenarier som bor prioriteras i
den fortsatta beredningen av ekologiskt anpassad érsreglering av Dalélvens
huvudfléde fran sammanflédet av Vister- och Osterdalédlven till Alvkarleby.

Hydrologiska forutsattningar

Daléalvens varfléden har naturligt varierat i omfattning mellan ar - bade
beroende pa snoétillgadngen som bygger upp ett "fryst” vattenmagasin som
utgor grunden for varfloden samt varens véader 1 form av temperatur och
nederbord som ar avgorande for snosmaltningsforloppet. Ytterligare en viktig
faktor ar hur "timingen” ar mellan varflédena fran olika delomraden och da
inte minst om fjallfloden kommer samtidigt som varfloden fran 6vriga
delomraden. Varflodestoppen i Langhag varierade under andra halvan av
1800-talet (dvs. fore alvens arsreglering) fran ca 400 m3/s ar 1854 till 6ver
2600 m3/s ar 1860.

I denna studie har vi analyserat hur Dalédlvens vattenflédesdynamik
forandrats sedan mitten av 1800-talet fram till idag. Det &ar framfor allt de
langvariga hoga flodena (t.ex. 800-1000m3/s under flera veckor) som blivit
allt mer séllsynta sedan 1920-talet da dlvens storsta sjoar borjade anvandas
som arsregleringsmagasin. Se Figur 2. Analyserna indikerar samtidigt att
frekvensen av dessa langa hogfléden varierar naturligt med en viss
periodicitet och att vi de senaste 10 - 20 aren sannolikt dr inne i en period
med laga varfloden. Se Figur 6. De senaste artiondena har klimatet
forandrats sa att snoméngden 1 Dalédlvens tillrinningsomrade som helhet
minskat. Vilket ocksa bidrar till att minska férutsdttningarna for stora
varflodesvolymer. Se Figur 10 och Figur 7.

Klimatféréandringarna orsakar samma typ av fordndringar av Dalédlvens
vattenflodesdynamik som vattenkraftens arsreglering dvs. hogre floden
under host-vinter och svagare varfloden. Daldlvens snomagasin har under de
senaste 50 aren minskat sitt vatteninnehall med néstan lika stor
vattenméingd som Siljans arsregleringsvolym. Forutsiattningarna for hoga
varfloden bedoms minska 4n mer fram mot nésta sekel. Se kapitlet
"Klimatférandringens effekter”.

Energiviardet pa Dalédlvens vattenkraft 6kar succesivt till f61jd av hogre
arsnederbord och att en storre del av tillrinningen sker under host-vinter da
elpriset 4r hogt. Dagens arsregleringsmagasin dr dimensionerade for att
samla upp snésméiltningens vatten och spara detta till ndsta host/vinter da
efterfragan pa el ar hog. Motsvarande funktion uppnéas nu nir allt mindre
andel av hostens och vinterns nederbord lagras i form av sno, utan direkt
avrinner 1 form av regn under host/vinter.
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Prioritering av malniva for ekologiskt anpassad arsreglering

De naturligt aterkommande varéversvimningarna langs Daldlven har fram
till 1920-talet skapat nuvarande zonering av olika naturtyper, beroende pa
hur ofta och ldnge respektive omrade 6versvimmades. I denna studie har vi
tittat sarskilt pa de tva Natura2000-naturtyperna dlvingar och svamlovskog.
Alvéngar ligger nira élvens normalvattenyta och 6versvimmas redan vid
floden kring 450 m3/s medan svamlovskog, som ligger hogre upp i
svamplanet, 6versvimmas forst vid hogre floden dn 7-800 m3/s.

Huvuddelen av Daldlvens Natura2000-omraden med dessa bagge naturtyper
finns 1 nedre Daldlven. Och halva arealen inom Farnebofjadrdens nationalpark
som mot den bakgrunden dr malomrade for de analyser som genomforts av
ekologiskt anpassad arsreglering.

Drygt hélften av Farnebofjdrdens svamlovskog 6versviammas nér flodet
overskrider 800-900 m3/s och nistan all sviamlévskog nér flodet &r hégre dn
1250 m3/s 1 Nés. Det tyder pa att floden 6ver 1250 m3/s, vilka naturligt
forekommit med nagra ars mellanrum, inte varit tillrackligt lAngvariga for
att utveckla denna naturtyp “ovanfor” dagens svamlovskogar. Ett flode av
1250 m3/s 1 Nas motsvarar ungefar ett flode av1200 m3/s 1 Langhag. Under
tidsperioden 1852-1930 6verskreds flodesnivan 1200 m3/s vart tredje ar i
Langhag och da ofta i langre perioder pa 10-25 dagar. Se bilaga 1.

En samlad bedomning indikerar att 6versvamningar behover ha en
varaktighet pa ca 25 dagar for att ge ekologiska funktioner 1 svimlovskog.

I denna studie har ett malscenario for svimlévskogar pa 800 m3/s under 25
dagar i Nés analyserats for att bade belysa hur tappningarna behover
forandras for att uppna denna flodesniva och vilken paverkan det ger pa
framfor allt elproduktionen. Notera att vid denna malniva kommer endast
halva arealen svamlovskog 1 Farnebofjardens nationalpark att 6versvimmas.
Ovriga arealer svamlovskog kommer da pa sikt att “torka ut” och riskerar att
inte uppna kriterierna for gynnsam bevarandestatus for denna naturtyp. Det
ar forst vid floden 6ver 1250 m3/s i Nas som all svimlévskog éversvimmas.

Analyser av varflodena aren 1999, 2006, 2010 och 2015 visar att det med
sarskild hantering av Siljans reglering kompletterat med tappningar fran
Trangslet ar mojligt att uppna malscenariot 800 m3/s 1 25 dagar under
sarskilt gynnsamma “vatar”. Berdkningarna visar dock att for dessa fyra ar
var det endast mojligt att uppna malet 800 m3 1 25 dagar fullt ut ar 2015.
Ovriga &r blev varaktigheten kortare (eller flédet 14gre). Denna ekologiskt
anpassade arsreglering skulle dessa fyra typar ha minskat elproduktionen
med 200-250 GWh/ar. Paverkan péa reglerkraften, fran Tréangslet och hela
véagen ner till Alvkarleby, &r tydlig. Reglerkraften blir i praktiken néra noll
under viss del av aret.
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Mot bakgrund av att varflodena den senaste 15-20 arsperioden generellt varit
svagare an tidigare bedoms det maéjligt att fa battre maluppfyllelse med
mindre paverkan pa elproduktion och reglerkraft under "normala vatar”.

Noteras kan att varflodestoppar pa mellan 1000 - 1500 m3/s forekom frekvent
i Langhag fram till &r 2000. Aren dérefter har flsdet varit hogre &n 800 m3/s
endast nagra fa dagar ar 2006, 2010 och 2015. MSB berdknade sa kallade
100-arsflode, vilket bland annat &4r styrande fér samhallsplanering och
dammséikerhet ligger med dagens klimat pa 1850 m3/s for Langhag.

Varoversvimningar med floden pa nivan 800 m3/s under 25 dagar i Daldlven
kommer dven att paverkan andra samhéillsintressen som dammsékerhet,
oversvamningsrisker, jordbruk och 6versvimningsmygg. Det har inte ingatt i
denna studie att analysera paverkan pa dessa omraden och hur dessa fragor
ska avvigas 1 forhallande till naturnyttan. Dessa fragor behover analyseras
mer ingdende 1 den fortsatta beredningen och utvecklingen av denna atgérd.

Risken for oplanerat hoga floden ockar nir Siljan halls pa en hég niva under
varen de ar da Viasterdaldlvens varflod bedoms bli kraftig. Det forandrar
forutsattningarna for berdkning av det sa kallade 100-arsflédet, vilket 4r en
central utgangspunkt fér vagledning och normer for fysisk planering
(lokalisering av bebyggelse och infrastruktur mm) respektive dammsékerhet
(dimensionering av utskov mm).

Langvariga varéversvimningar kommer ocksa att forsena varbruket eller till
och med oméjliggora odling av planerade gréodor vissa ar pa lagt liggande
akermark liangs alven i bland annat Hovranomréadet. Oversvimningsmygg i
nedre Dalédlven riskerar att gynnas av dessa langa varéversvimningar.

Analyserna av malscenariot 800 m3/s 1 denna rapport har dven innefattat
berakningar av vilken alternativ malniva som kan uppnés utan extra
tappningar fran Tringslet. Berdkningarna visar att den tillgidngliga
vattenvolymen, under de fyra analyserade aren, endast racker for att
uppratthalla ett flode av 800 m3/s under en tiodagarsperiod alternativt 650
m3/s under 25 dagar. Elproduktionen skulle dd endast minska med ca 50
GWh under genomférandearen och paverkan pa reglerkraften ar betydligt
mindre 1 férhallande till om det behovs tappningar fran Tréngslet.

Men de ekologiska effekterna av detta tappningsalternativ blir otillrackliga
med antingen for 1agt flode eller for kort varaktighet. Det &r inte
meningsfullt att genomfora atgdrder som ger svag miljonytta, bara for att de
ar mindre kostsamma i forhallande till andra alternativ.

Beroende pa hur klimatpaverkan férandrar varflodesvolymerna bor det vara
mojligt att genomfora malet 800 m3/s 1 Nis under 25 dagar med en minskad
elproduktion pa 150-200 GWh under de gynnsamma “vatar” atgarden
genomfors. Paverkan pa reglerkraften blir samtidigt tydlig. Hur mycket
reglernyttan minskar har dock inte kvantifierats i1 denna rapport. Om denna
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niva av ekologiskt anpassad arsreglering genomfors tva eller tre ganger per
artionde ger det en minskad elproduktion pa i genomsnitt 35 — 50 GWh/ar.

Hallbar vattenkraft 1 Daldlven syftar till att prioritera de miljoatgarder som
ger storst miljonytta 1 forhallande till energipaverkan i form av arlig
elproduktion och reglernytta. Under arbetet med denna rapport har det
framkommit att det finns behov av att identifiera och analysera ytterligare
en eller flera alternativa malnivaer for Farnebofjarden med andra
flodesnivaer (till exempel 740 eller 770 m3/s) - 1 féorhallande till det héar
berdknade scenariot pa 800 m3/s 1 25 dagar.

Fokus for dessa kompletterande analyser behover da vara att klarlagga hur
stora arealer svimlévskog som 6versvammas vid alternativa floden 1 Nés
(t.ex. 740, 770 och 800 m3/s i 25 dagar. Da blir det 4ven mojligt att berdkna
atgidrdskostnaden i form av méatt som till exempel minskad elproduktion per
hektar svimlovskog - for dessa alternativa tappningar i Nas (och indirekt
reglering av Siljan m. fl. magasin).

Foljande faktorer behover beaktas vid vardering av naturvardsnyttan med
alternativa malscenarier;

e Vattenflodet som paverkar hur hogt upp vattnet stiger dvs hur stora arealer, av olika
naturtyper, som dversvammas. Flédesnivan avgor saledes hur stor andel av de
prioriterade naturtyperna som langsiktigt kommer att fa den éversvamningsdynamik
som gor att de har gynnsamt bevarandetillstand. Vilket ger en tydligare grans for
vilka arealer som gynnas av atgarden.

e Oversvimningarnas varaktighet som avgdér om en viss dversvamning initierar de
ekologiska processer med artsuccessioner som ar sjalva syftet. Av denna rapport
framgar att det behdvs mer dn 20 dagar, sannolikt ca 25 dagar, for att uppna dessa
funktioner. For kort 6versvamningstid riskerar att ge marginell naturvardsnytta.

e Frekvensen av 6versvamningar som samverkar med varaktigheten och pa lang sikt
starker naturtypernas ekologiska funktion. Vi kanner till den historiska frekvensen
men bedomningen av de naturvetenskapliga behoven ar osdkrare. Det ar samtidigt
oklart hur klimatférandringar paverkar de hydrologiska forutsattningarna och
darmed hur ofta det ar mojligt att i framtiden genomfora ekologiskt anpassad
arsreglering, med skélig energipaverkan.

I denna studie har ocksa ett malscenario for dlvidngar pa 450 m3/s under 60
dagar analyserats. Fore dlvens arsreglering var flodet hogre dn 450 m3/s 1
langa perioder pa 6 — 8 veckor néstan varje var-forsommar. Detta mal har i
analyserna kombinerats med maélet pa 800 m3/s for svamlovskog sa att det
samlade malet for dlvangar blir 800 m3/s 1 25 dagar + 450 m3/s 1 ytterligare
35 dagar.

Berakningarna visar att om tappningarna anpassas for att na malnivan 800
m3/s 1 25 dagar kommer flodet att 6verstiga 450 m3/s under ytterligare upp
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mot tva veckor fore/efter dessa tillfallen pa grund av dlvens flodesdampning.
Dvs. maluppfyllelsen kommer dessa ar att bli forhallandevis god, men dessa
hogvattenperioder dterkommer betydligt mer séallan i jaimforelse med de
naturliga oreglerade forhallandena.

Sammanfattningsvis prioriteras inte nagot specifikt vattenflodesmal for
naturtypen alvangar eftersom flodesnivan 450 m3/s uppnas redan idag under
30-40 dagar under vattenrika ar. Jfr Figur 22. Alviangar ar dessutom ofta
beroende av flera samverkande faktorer som 6versvimning, slatter och bete
for att bibehalla en gynnsam bevarandestatus.

Mot ovanstaende bakgrund foreslas foljande utgangspunkter for fortsatta
analyser och beredning av ekologiskt anpassad arsreglering av Dalélven:

e Malnaturtyp ar svamldvskog ldngs hela Dalilven fran Torsang till Alvkarleby.

e Farnebofjardens svamlovskogar utgor primart malomrade for att ta fram
malscenario for anpassning av Dalélvens arsflodedynamik nedstroms Siljan.

e Malscenariot 800 m3/s under 25 dagar i Nas under tidsperioden 15 april — 30 juni
kompletteras med analyser av alternativa malscenarier med lagre flédesvolym.

e Miljonyttan i form av arealen svamlovskog som ges majlighet att uppratthalla
gynnsamt bevarandetillstand och energipaverkan i form av minskad elproduktion
(GWh/ar) och minskad reglerférmaga beriknas for de olika malscenarierna.

e Val av malscenario beslutas i samband med den samlade avvagningen mellan olika
atgardstyper och prioritering av objekt i atgardsplanen fér Hallbar vattenkraft i
Dalalven.

Det ar viktigt att 1 den samlade prioriteringen av miljéatgarder for Daldlven
komma ihag att de nu genomférda berdkningarna av minskad elproduktion
och reglerkraft for ekologiskt anpassad arsreglering inkluderar spill vid
floden over utbyggnadsvattenforing vid alla kraftverk. Vilket saledes dven
inkluderar erforderligt vattenfléde och dess energipaverkan for
miljéanpassade floden 1 de bagge kvillomradena Batfors och Bredforsen.

Omprova tillstand och vattenhushallningsbestammelser

Daléalvens vattenregleringsforetag och kraftverksidgare har idag tillstand att
reglera Daldlven inom vissa faststdllda granser for att producera elenergi.
Ramarna for vattenregleringen dvs vilka vattennivier och vattenfloden
tappningarna maste hallas inom kallas vattenhushallningsbestammelser.
Dessa bestammelser har ocksa utgjort underlag for skadereglering.

Ekologiskt anpassad vattenreglering innebar att regleringarna av de storre
magasinen under vissa ar behover utfoéras med delvis annat syfte och ibland
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pa ett helt annat siatt. Sannolikt behovs en samlad omprévning av de storre
kraftverkens/magasinens vattenhushallningsbestammelser dven om de
berdkningar som genomforts pekar pa att de tappningsfordndringar som
behover dndras framfor allt kommer 1 konflikt med Siljans hogsta
regleringsgrans.

Omprovning av en hel dlvs vattenregleringsstrategi med alla effekter det
riskerar att orsaka for olika samhéllsintressen 4r en komplicerad process som
behover foregas av fordjupade analyser. I det skedet ska en samlad MKB
(miljokonsekvensbeskrivning) utarbetas som belyser paverkan pa alla andra
intressen, som endast oversiktligt beskrivits i denna rapport.

Mark och miljodomstolen beslutar om vattenhushallningsbestammelser.
Eftersom dessa bestammelser paverkar s manga intressen ar de ofta
forhallandevis detaljerade och reglerar hur tappningar ska genomforas vid
specifika datum, vattennivaer eller forhallanden 1 6vrigt. I vissa fall kan dock
beslut om detaljutformning delegeras till tillsynsmyndigheten. Exempelvis
for att fordela ett av domstolen beslutat vattenflode 1 en fiskviag under aret
for att fa en s optimal fiskvandring som maojligt.

Utformning av vattenhushallningsbestammelser fér den form av ekologiskt
anpassad arsreglering som beskrivs 1 denna rapport behover utvecklas vad
géaller bland annat villkorsformuleringar i tillstand, tillampning och
tillsynsmyndighetens roll. De juridiska aspekterna behéver klarlaggas vad
géaller ansvar for eventuella skador vid genomférande av en ekologiskt
anpassad arsreglering.

Beslutsfunktionen ir en central fraga - dvs. att faststdlla vem/vilka och hur
beslut ska fattas om det faktiska genomférandet av en ekologiskt anpassad
arsreglering de ar forutsiattningarna ar gynnsamma.
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Hur gar vi vidare?

I detta avsnitt redovisas en 6vergripande strategi for att dels vidareutveckla
kunskaperna om hur ekologisk anpassad arsreglering kan utformas och
genomforas dels ta fram underlag infor ett eventuellt beslut om
genomférande 1 framtiden.

Etablera en adaptiv vattenhushallningsférvaltning

For att det ska vara mgjligt att vissa ar genomfora en ekologiskt anpassad
arsreglering med den typen av malscenarier som skissats 1 denna rapport
behdvs bade en beredningsfunktion som varje vinter/var analyserar de
hydrologiska forutsiattningarna och en beslutsfunktion som fattar beslut om
ett eventuellt genomférande. Dessa bagge fragor behover utvecklas innan ett
slutgiltigt stallningstagande fattas om ett genomférande.

Ett lampligt sitt att 6ka kunskapen om hur en ekologiskt anpassad reglering
kan genomféras ir att under nagra ar utprova denna nya regleringsstrategi
parallellt med varje ars vanliga varflodesregleringen. Det kan ske genom att
en arbetsgrupp infor och under varflodena "torrsimmar” genom att testa och
vidareutvecklar beslutsunderlag samt ta fiktiv stéllning till om
forutsattningarna "1 var ar de ratta”. Samt pa hosten utvardera bade
beslutsunderlag och resultat.

Nar arbetsgruppen fattat ett fiktivt "beslut” om att 1 ar genomfora en
alternativ reglering av Dalédlven kan en sadan reglering simuleras parallellt 1
en modell. Verkliga startnivaer ldggs in och planeringen gors med verkliga
prognoser pa tillrinning och uppdateras med verkligt utfall. Gruppen bor
finjustera modellens tappning minst en gang i veckan under perioden fram
till varfloden och efter behov under sjilva varfloden. Till gruppen knyts
Nedre Daldlvens intresseférenings kompetens om éversvimningsmygg.

I ett framtida genomférandeskede ar det lampligt att lyfta det skarpa
beslutet om genomférande "1 ar eller inte” till det forvaltningsrad som
planeras for Daldlven for den samlade atgardsplanens genomférande. Denna
grupp behover da ha ett moéte inlagt varje ar 1 manadsskiftet februari/mars.

Ett sddant arbetssitt ger kunskap om vilka problemstallningar som maste
l6sas fore, efter och under varfloden — som till exempel hur varfloden ska
varderas, hur tappningsbeslut paverkar elproduktion och vattennivaer samt
hur risker for oonskat hoga floden ska varderas och hanteras. Fran det att
simuleringen startas kommer den verkliga regleringen och regleringar i
modellen inte ha nagot samband fysiskt. Arbetssattet mojliggor dven
alternativa strategier under samma ar eftersom flera simuleringar kan kéras
samtidigt med mycket lite merarbete.

Arbetet bidrar ocksa till 6kad kunskap om i vilken utstrdckning nuvarande
vattenhushallningsbestammelser behover 6verskridas 1 jamforelse med den
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verkliga regleringen. Och didrmed ge ett underlag for eventuella framtida
omprovningar.

Ett forsta steg ar lampligen att inom ramen for de atgéarder som prioriteras
mom Hallbar vattenkraft 1 Daldlven kvantifiera denna atgérds preliminira
omfattning i form av minskad elproduktion per ar - for att mojliggora
jamforelser med andra atgiarder. Och samtidigt berdkna hur stor
spillvattenvolym det motsvarar i genomsnitt per ar. Da blir det mgjligt att ar
efter ar, nar atgarden inte genomfors, bygga upp en fiktiv vattenvolymsfond
som darefter kan "anvéindas” fér att genomfora ekologiskt anpassad
arsreglering de ar forhallandena ar de ratta - t.ex. i genomsnitt tva eller tre
ginger per artionde. Atgirden bér d& ocksd kunna beriknas ekonomiskt och
lyftas in 1 arsbokslut/balansrdkning.

Samtidigt mojliggor ett sddant arbetsséatt en adaptiv anpassning av
atgarderna sa att de 1 ett langre tidsperspektiv kan varieras for att starka
varfloden med alternativ niva och langd — for att uppna sa stor ekologisk
funktion som mgjligt inom den givna kostnadsramen dvs. "vattenfonden”.

Det ar en 6ppen fraga hur manga ar en arbetsgrupp behover arbeta for att en
tillracklig variation av varfloden ska intriffa sa att gruppen far en bra grund
for vidare rekommendationer. Men atminstone 5 ar, med start varen 2018, ar
en lamplig planeringshorisont. Bade arbetsgrupp och férvaltningsrad bor
redan initialt sammansittas med de funktioner och personer som ska ta
dessa beslut i ett framtida skarpt genomforandeskede.
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Bilagor

Bilaga 1 Varaktighet av olika floden i Langhag 1852-2015
Figurerna i bilaga 1 visar det totala antalet dagar som flodet Gversteg eller
lag mellan angivna vattenflodesnivaer under sommarhalvaret, dvs
tidsperioden 1 april — 30 september. Réd prickad linje dr en linjar trendlinje.

Antal dagar respektive ar med flode 6ver 500 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Antal dagar respektive ar med flode 6ver 600 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Dagar

Antal dagar respektive ar med flode 6ver 700 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Antal dagar respektive ar med flode 6ver 800 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Antal dagar respektive ar med flode 6ver 900 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Antal dagar respektive ar med flode 6ver 1000 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Antal dagar respektive ar med flode 6ver 1200 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Antal dagar respektive ar med flode 6ver 1500 m3/s,
under sommarperioden 1:a april till 30:e september
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Antal dagar med flode mellan 400 och 450 m3/s,

under perioden 1:a april och 30:e september
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Antal dagar med flode mellan 450 och 500 m3/s,

under perioden 1:a april och 30:e september
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Langhag 1852-2015: Antal dagar
resp. ar med vattenfléde 6ver 800

m3/s

Ar Hela aret 1 april-30 sept. 1 okt.-31 mars
1852 42 42 0
1853 31 31 0
1854 0 0 0
1855 18 18 0
1856 0 0 0
1857 0 0 0
1858 0 0 0
1859 10 10 0
1860 75 66 9
1861 12 12 0
1862 23 23 0
1863 24 24 0
1864 0 0 0
1865 0 0 0
1866 60 57 3
1867 39 39 0
1868 41 41 0
1869 48 a8 0
1870 23 23 0
1871 0 0 0
1872 66 36 30
1873 28 28 0
1874 0 0 0
1875 0 0 0
1876 5 5 0
1877 26 26 0
1878 24 24 0
1879 33 33 0
1880 0 0 0
1881 22 22 0
1882 56 56 0
1883 22 22 0
1884 10 10 0
1885 65 51 14
1886 0
1887 5 5 0
1888 28 28 0
1889 6 6 0
1890 39 39 0
1891 18 18 0
1892 0 0 0
1893 12 0 12
1894 31 31 0
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1895 54 54 0

1896 18 18 0

Ar Hela aret 1 april-30 sept. 1 okt.-31 mars
1897 37 37 0
1898 69 69 0
1899 39 39 0
1900 16 16 0
1901 0 0 0
1902 19 19 0
1903 9 9 0
1904 28 28 0
1905 0 0 0
1906 37 37 0
1907 30 30 0
1908 9 9 0
1909 33 25 8
1910 51 51 0
1911 33 33 0
1912 11 11 0
1913 27 27 0
1914 0 0 0
1915 0 0 0
1916 50 50 0
1917 0 0 0
1918 0 0 0
1919 13 13 0
1920 46 46 0
1921 0 0 0
1922 25 25 0
1923 0 0 0
1924 56 56 0
1925 0 0 0
1926 25 25 0
1927 61 50 11
1928 7 7 0
1929 4 4
1930 0 0 0
1931 41 41 0
1932 0 0 0
1933 0 0 0
1934 19 19 0
1935 26 8 18
1936 32 32 0
1937 12 12 0
1938 5 0 5
1939 0 0 0
1940 0 0 0
1941 0 0 0
1942 0 0 0
1943 0 0 0
1944 18 18 0
1945 25 25 0
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1946 0 0 0
1947 0 0 0

Ar Hela aret 1 april-30 sept. 1 okt.-31 mars
1948 0 0 0
1949 0 0 0
1950 29 29 0
1951 36 36 0
1952 1 1 0
1953 15 15 0
1954 0 0 0
1955 0 0 0
1956 0 0 0
1957 26 26 0
1958 0 0 0
1959 22 22 0
1960 10 10 0
1961 2 0 2
1962 15 15 0
1963 0 0 0
1964 0 5
1965 1 0
1966 34 34 0
1967 18 18 0
1968 0 0 0
1969 12 12 0
1970 0 0 0
1971 0 0 0
1972 0 0 0
1973 8 8 0
1974 0 0 0
1975 0 0 0
1976 0 0 0
1977 25 25 0
1978 0 0 0
1979 0 0 0
1980 0 0 0
1981 14 14 0
1982 10 10 0
1983 3 3 0
1984 25 0 25
1985 38 38 0
1986 34 34 0
1987 32 24 8
1988 15 15 0
1989 0 0 0
1990 0 0 0
1991 0 0 0
1992 0 0 0
1993 0 0 0
1994 0 0 0
1995 29 29 0
1996 0 0 0
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1997 7 7 0
1998 4 0 4

Ar Hela aret 1 april-30 sept. 1 okt.-31 mars

1999 0 0 0
2000 81 52
2001
2002
2003
2004
2005
2006 1
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
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Bilaga 2 Vattenregleringsféretaget - diagram med
tappningar och magasinsnivaer

Nds 2006
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Tappning, Siljan 2006
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Vattenstand Siljan 2006
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Nds 2010
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Tappning, Siljan 2010
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Vattenstand, Siljan 2010
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Nds 2015
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Tappning, Siljan 2015
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Vattenstand, Siljan 2015
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Bilaga 3 Vattenfall/AF Rapport - Reglerade éversvamningar i
nedre Dalalven - Berdkning av produktionsbortfall

Rapporten "Reglerade 6versvimningar 1 nedre Daldlven — Berdkning av
produktionsbortfall” har utarbetats av Dag Wisaeus, AF-Industri AB, pa
uppdrag av Vattenfall. Rapporten redovisas pa sidorna 105-149.
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RAPPORT
145
Handldggare Datum Uppdragsnr
Dag Wisaeus 2017-04-06 611 5472
Mobil 070-539 69 15

dag.wisaeus@afconsult.com

Reglerade dversvamningar i nedre Daldlven

Berdkning av produktionsbortfall

AF-Industry AB

Dag Wisaeus

AF-Industry AB, Frésundaleden 2 (goods 2E), SE-169 99 Stackholm
Telefon +46 10 505 00 00. Fax +46 10 505 00 10. Sate i Stockholm. www afconsult.com
Org.nr 556224-8012.
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SAMMANFATTNING

Bakgrund och farutsittningar

Daldlven karakteriseras av hoga tillrinningar under varen och laga tillrinningar under vintern.
Alven regleras fér att inverkan av tillrinningsvariationerna ska utjgmnas. Vid ett jimnt fldde
minskar spillet vid kraftverken vilket medfor okad energiproduktion. Dessutom medfor
regleringen att produktion kan styras éver fran varen da det rader éverskott pa energi till
vintern da behovet av energi ar som storst. En féljd av regleringen ar att éversvamningarna
som férut regelbundet férekom i nedre Daldlven nu endast intraffar vid sdllsynta tillfallen.

Syftet med denna studie &r att berdkna produktionsbortfallet i Daldlvens kraftverk om over-
svamningar i nedre Daldlven ater infors genom andrade regleringar av Trangslet och Siljan.

Vid normal reglering ar Siljans magasin ndra sankningsgransen nar varflodens hogsta floden
kommer. Nar en reglering for Oversvamningar i nedre Dalédlven ska genomféras ska Siljans
magasin da istallet vara fullt. Genom att 0ppna Gradas utskovsluckor vid Siljans utlopp i
Osterdaldlven ca 2 dygn innan flédestoppen fran Visterdalélven, Svirdsjévattendraget och
Dalélven nedstroms Grada berdknas anlanda till nedre Dalalven, kan mycket hoga floden
med medféljande éversvimningar astadkommas.

Oversvamningar med 5-10 &rs intervall skulle kunna genomféras genom att Tréngsletsjén
och Siljan regleras for att s.k. malfloden skall uppnas vid Nas kraftstation i nedre Daldlven
under vattenrika ar. Regleringarna kommer att medféra lagre fallhéjd vid Tringslets kraft-
station, okat spill i kraftverken mellan Trangslet och Alvkarleby samt hogre fallforluster i
samtliga kraftverks yttre vattenvigar mellan Trangslet och Alvkarleby. Energiproduktionen i
Daldlven kommer dérmed att minska.

For att en uppfattning om produktionsbortfallens storlek ska erhallas berdknas bortfallen
som de dndrade regleringarna skulle ha gett upphov till under de vattenrika aren 1999,
2006, 2010 samt 2015. Tva scenarier med malflédena 800 respektive 450 m'/s vid Nas
kraftstation studeras:

Scenario 1. Under 25 sammanhidngande dygn i perioden april-juni ska flodet i Nas
overskrida 800 m®/s. Darefter ska flodet dverskrida 450 m*/s under 50 dygn under perioden
april-augusti. Magasinen Trangsletsjon och Silian utnyttjas for att astadkomma malflodena.

Scenario 2: Pa motsvarande satt uthyttjas enbart Siljans magasin for att dstadkomma hogsta
méjliga fléden i Nas under 25 respektive 50 dygn.

De viktigaste slutsatserna av denna studie sammanfattas i foljande punkter:

¢ Det hade inte gatt att uppna malflédet 800 m3/s vid Nis under 25 dygn under vataren
1999, 2006, 2010 och 2015. Med de foreslagna regleringarna skulle malflodet ha
uppnatts under 14, 5, 15 respektive 12 dygn.

* Inte ens vid naturliga oreglerade forhallanden skulle malflédet ha uppnatts under 25

dygn under alla de studerade aren. 1999, 2006 och 2015 skulle malflodet ha uppnatts
under 19, 16 respektive 15 dygn, ar 2010 dock under 26 dygn.

Sid 2
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* Regleringarna medfdr att arsreglerkraft flyttas fran vintern, da det rader energibrist, till
varfloden da det rader overskott pa energi.

s Berdkningarna ar utforda med statistik och “facit i hand”. 1 verkligheten ar det mycket
svart att prognostisera nér flodestopparna fran Vasterdaldlven, Svardsjovattendraget och
nedre Daldlven nar Nas. Risken ar darfor stor att tappning fran Siljan startar for tidigt
eller for sent vilket far till foljd att antalet dygn i Nas med floden > 800 m¥/s skulle ha
blivit farre an vad som har berdknats.

s Det ari det narmaste omagjligt att redan den 1 mars gora en varflodsprognos som utgor
en sdker grund fér att ta beslut om regleringar av Trangslet och Siljan ska genomféras
for att malflodet vid Nas ska uppnas.

s Vattendomen fran Siljan maste frangas da regleringarna for att uppna malfloden i Nas
forutsatter att Siljans niva medvetet tvingas upp over regleringsgransen.

e Pagrund av systemets dynamiska troghet gar det endast att marginellt paverka
tappningen fran Grada nar den har satts igang.

s Trangsletsjons niva kommer under sommaren att ligga lagt under ar med reglering for
oversvamning vilket medfér negativ miljopaverkan for boende och friluftsliv.

e Sakerhetsmarginalerna minskar vid kraftiga regn nar Siljan tvingas upp over
regleringsgransen under varfloden.

* Regleringen medfor att systemet anvands till ett andamal det ursprungligen ej ar
designat for. Sakerhetsaspekter med anledning av detta har ej analyserats i detalj.

Berdkningsmetodik och underlag

Detaljerade berdkningar har utforts for att beskriva hur Trangsletsjons och Siljans reglerbara
volymer kan utnyttjas for att uppna Nas malfléden samt vilka produktions-forluster som de
andrade regleringarna ger upphov till pa grund av ékat spill vid kraft-verken samt lagre
fallngjd i Trangslet.

Berdkningarna utgar fran SMHL:s stationskorrigerade och naturliga dygnsfloden. SMHI
uppdaterade dessa floden medan arbetet med denna rapport pagick. Pa grund av tidsbrist
kom inte alla uppdateringarna med i berdkningarna vilket innebar att de i denna rapport
berdknade kostnaderna kan vara nagot dvervarderade medan antalet dygn da malflodena
uppnas kan vara undervirderade.

Produktionen vid foljande alternativ berdknas:

Alternativ 0:  Nuvarande férhallanden.

Alternativ 1:  Bade Trangslets och Siljans magasin medverkar for att malflodena 800
respektive 450 m?/s ska uppnas vid Nas.

Alternativ 2:  Endast Siljans magasin utnyttjas for att astadkomma hoga floden vid Nas.

Produktionsbortfallen vid alternativen 1 och 2 berdknas som skillnaden mellan dessa och
Alternativ 0.

Sid 3
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Berdkningarna baseras bl.a. pa foljande férutsattningar och grundmaterial:

* Vid berdkning av produktionen fér Alternativ 0 anvdnds SMHI:s stationskorrigerade
dygnsfloden.

s Vid motsvarande berdkningar fér Alternativ 1 och 2 behandlas Gradas floden
separat eftersom de dndrade regleringarna ger upphov till ett helt nytt flodes-
monster fran Grada. For varje kraftstation nedstroms Grada berdknas reducerade
dygnsfloden genom att Gradas stationskorrigerade dygnsfloden subtraheras fran
den aktuella stationens stationskorrigerade dygnsfléden. Darefter adderas de
separat berdaknade dygnsflodena fran Grada till varje kraftstations reducerade
dygnsflode.

¢ De separata flodena fran Grada baseras p4 SMHIs naturliga tillrinningar till Siljan
och Trangsletsjon.

Till skillnad mot vanliga regleringsmagasin kan inte héga tillrinningar till Siljan enkelt
avbérdas genom att utskovsluckorna Sppnas eftersom den ca 20 km langa &lvstrackan
mellan Siljans utlopp och Grada har begransad avbordningskapacitet. Vid Siljans
regleringsgrans +161,78 m kan maximalt 293 m?/s tappas vid Grada kraftverk. Om
tillrinningen hastigt ékar till 400 m?/s kan denna tillrinning inte tappas férrén Siljans
niva stigit till +162,34 m.

En excelmodell av Dalédlven har konstruerats dar Siljans avboérdning i forhallande till
tillrinningen samt magasineringen berdknas med en "routingmetod”. Berdkningarna
visar att systemet ar trogt. Nar Siljans niva befinner sig dver regleringsgransen kan inte
flodet fran Siljan hojas med omedelbar verkan aven om tappningarna fran Trangslet
och Oredlven Skar snabbt. Om tillrinningen till Siljan héjs med 100 m?/s under ett dygn
nar Siljan ligger pa regleringsgransen +161,78 m skulle nivan under detta dygn héjas
med mindre an 0,02 m och flédet fran Siljan skulle 6ka med 4 m?/s, fran 293 till 297
m’/s.

Av samma anledning gar det inte att hastigt minska flodet fran Siljan nar dess niva
ligger hogre &n regleringsgransen. Det tar lang tid innan en minskning av flodet fran
Tranglet far nagon betydande inverkan pa flodet fran Siljan. Ett par dygn efter det att
tillrinningen fran Trangsletsjon sankts med 200 m?/s minskar flédet fran Siljan med 10-
20 m?/s, efter 8 dygn har det minskat med ca 60 m?/s under férutsattning att Gradas
utskovsluckor ar 6ppna.

Produlktionsbortfall och resultat
Féljande produktionsbortfall i GWh har beraknats:

Alternativ 1999 2006 2010 2015
1 190 174 200 215
2 54 47 35 54

Produktionsbortfall i GWh

Féljande figur visar hur produktionen flyttas fran framst vintermanaden mars till
varflodsperioden samt hur produktionsbortfallet fordelas under &r 2006. Den bla linjen
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visar historisk produktion i GWh/dygn medan den svarta visar berdknad produktion
med ny reglering. Pa grund av att uppfyliningen av Siljan minskar Dalalvens produktion
av vardefull reglerkraft under mars-april med 220 GWh jamf&rt med om regleringen
skulle utférts normalt. Under varfloden nar tappningen fran Siljan startar okar istallet
produktionen med 282 GWh. Under juli och augusti da Trangsletsjon fylls minskar
Dalalvens produktion med 236 GWh pa grund av spill och lagre fallhdjd i Trangslet.
Den totala produktionen ar 2006 skulle ha férandrats med: -220+282-236 = -174 GWh.

0 I produktionsberdkningarna har
250 et ingen hinsyn tagits till att Skade
fléden p.g.a. regleringar for dver-
B e svamningar medfor hagre fallfor-
% 150 luster i kraftverkens yttre vatten-
z vagar nedstroms Trangslet. Den
ff; 199 e beraknade produktionsékningen i
g 50 Fylining Tringslet maj-juni ar darfor nagot
’ samit lagre fallhdjd, 2 =
tagre produktion Overvérderad.
0,0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Antal dygn som malflddena 800 respektive 450 m?/s éverskrids for alternativen 1 och 2
har berdknats. I nedanstaende tabeller redovisas dven antal dygn som malflédena
skulle ha Gverskridits vid naturliga fléden samt vid nuvarande férhallanden, alternativ 0,
med SMHIs stationsreglerade floden.

Eftersom flodena under manga dygn ligger strax under 800 respektive 450 m*/s
redovisas aven motsvarande antal dygn for flodena 700 respektive 400 m?/s.

Antal dygn i april-juni med fléden>800 m?/s respektive 700 m?/s:

Aberrath Antal dygn da q>800 m’/s Antal dygn da q>700 m?/s
1599 2006 2010 2015 1999 2006 2010 2015
Alternativ 0 0 0 7 4 14 0 15 12
Alternativ 1 14 6 15 12 21 12 24 26
Alternativ 2 14 5 11 7 18 7 18 22
Naturligt 19 16 26 15 25 31 41 35

Antal dygn i apr-aug med floden mellan 450 och 800 m?/s resp. 400 och 700 m?/s:

Antal dygn da 450 m¥/s <q<800 m¥/s | Antal dygn da 400 m¥/s < q<700 m%/s

1999 2006 2010 2015 1999 2006 2010 2015
Alternativ 0 48 34 42 64 51 41 51 122
Alternativ 1 63 33 57 70 59 31 76 11
Alternativ 2 30 23 37 68 43 27 49 110
Maturligt 62 33 75 89 65 24 81 88

En slutsats av berakningarna ar att Alternativ 2 ar nastan lika bra som Alternativ 1 men
betydligt billigare att genomfdra.
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1 INTRODUKTION

v

Nedanstdende karta fran Svensk Energis sammanstallning "Hydropower in Sweden”
visar Daldlvens 25 kraftverk som &r stdrre &n 10 MW.
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L Trangslet 8. Grada 15. Bullerforsen 22. Stiderfors
2. Asen 9. Lima 16. Domnarvet 23. Untra
3. Visa 10. Hummelforsen 17. Langhag 24, Lanforsen
4. Blyberg 11. Mockfjard 18. Skedvi 25. Alvkarleby
5. Spjutmo 12. Lindbyn 19. Avesta Storfors
6. Vassinkoski 13. Forshuvud 20. Avesta Lillfors
7. Noppikoski 14, Kvarnsveden 21. Nis

Figur 1:1. Kraftverk > 10 MW [ Daliilvens avrinningsomrdde.

Dalélvens totala produktion ar ca 4,8 TWh/ar vid en total installerad effekt av ca 1170
MW.

Dalalven karakteriseras av hoga tillrinningar under varen och laga tillrinningar under
vintern. Alven regleras fér att inverkan av tillrinningsvariationerna ska utjamnas. Vid ett
jamnt vattenfldde minskar spillet vid kraftverken vilket medfor dkad energiproduktion.
Dessutom medfér regleringen att produktion kan styras dver fran varen da det réder
dverskott pa energi till vintern d& behovet av bade energi och reglerkraft &r som storst.
Regleringen inneb&r att magasinen tdms under vintern f&r att kunna ta emot varfléden
som dérefter sparas till nasta vinter. En konsekvens av detta &r att dversvamningarna
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som tidigare regelbundet férekom i nedre Daldlven nu endast intraffar vid sallsynta
tillfallen.

Avsikten med denna studie &r att berdkna produktionsbortfallet 1 Dalalvens kraftverk
om dversvdmningar 1 nedre Daldlven dter inférs genom andrade regleringar av framst
Trangsletsjdn och Siljan. Regleringar fér Gversvamningar ska genomféras under
vattenrika ar med 5-10 ars intervall. Far att en uppfattning cm preduktionsboertfallens
storlek ska erhéllas berdknas de bortfall som de dndrade regleringarna skulle ha gett
upphov till under de vattenrika aren 2009, 2006, 2010 samt 2015.

Foljande scenarier med malflddena 800 respektive 450 m3/s vid Nas kraftstation i nedre
Dalélven studeras:

e Under 25 sammanhangande dygn 1 perioden april-juni ska flédet vid Nas kraftverk
dverskrida 800 m®/s. Direfter ska flédet dverskrida 450 m3/s under 50 dygn under
perioden april-augustl. Samtliga magasin | Daldlven utnyttjas for att astadkomma
malflédena.

e Pa motsvarande satt utnyttjas enbart Siljans magasin for att dstadkomma hogsta
majliga fléden T Nés under 25 respektive 50 dygn.

Figur 1:2 visar medelvirden av reglerade och oreglerade dygnsfléden vid Nés kraftverk
under den 17 ar langa perioden 1999-2015. Oreglerade fléden utgdrs av SMHIs
rekonstruerade naturliga fléden medan reglerade fléden bestar av matta fléden. Under
nagra ar var varflddena betydligt hégre dn de medelfiéden som visas i diagrammet
medan varflodena under andra &r var betydligt lagre. Under de vattenrika aren 1999,
2006, 2010 och 2015 uppnédde de berdknade naturliga flédena nivéer mellan 900-
1000 m3/s. Flédena dversteg da 800 m®/s under 15-26 dygn per ar.

700
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)
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Figur 1:2. Maturliga och reglerade fléden vid Nds 1989-2615
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2 VATTENHUSHALLNINGSBESTAMMELSER

2.1 Tréngsletsjon
Trangsletsjons regleringsvolym dr 880 Mm?,

Damningsgrans: +422,95 m.
Sankningsgrans: +398,00 m.

Vid varflodens start far Trangsletsjons niva inte dverstiga +421,00 m.
Den 1 juni ska nivan vara uppe vid +405,00 m.

For tappning fran Trangslet galler féljande under tiden 1 maj - 30 juni da Siljans niva ar
lagre dn +161,00:

e Om vattenstandet i Trangslet ar ligre an +406,00 m skall minst 50 m/s tappas fran
Tréngslet. Om tillrinningen &r lagre 4n 50 m?/s tappas enbart tillrinningen.

* Om vattenstandet i Trdngslet ar hégre dn +406,00 m skall tappningen frén Tréngslet
vara 25 m*/s hégre dn tappningen vid Grada.

2.2 Vassinjarvi

Vissinjarvis regleringsvolym ar 70 Mm?,

Damningsgrans: +424,50 m
Sankningsgrans: +408,00 m

Inga mintappningskrav finns.

Efter varflodet till och med oktober far magasinering ske endast om vattenstandet i
Skattungen Gverstiger +6,10 m (lokalt hojdsystem).

2.3 Skattungen

Nivderna i vattenhushéllningsbestammelserna anges i ett lokalt hojdsystem.

Damningsgrans: +7,20 m
Sankningsgréns: +4,50 m

Fran varflodets borjan till den 1 oktober far vattennivan inte Gverstiga +6,85 m. Fran 1
mars till varflodets intrade far vattennivan inte understiga +6,00 m.

Enligt SMHLs sjéregister dr Skattungens area 19,51 km”. Med regleringsamplituden
0,85 m under sommaren blir den reglerbara volymen 16,6 Mm? vilket 4r betydligt

mindre &n den totala reglervolymen 83 Mm?,

Mintappningen fran Skattungen ar 8 m¥/s fran varfloden till den 31 oktober och 6 mi/s
under 6vrig tid.
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2.4 Siljan

Siljan och Orsasjon utgor ett gemensamt magasin som regleras fran Grada kraftstation.
Den totala regleringsvolymen ar 658 Mm?.

Frén Grada kraftverk ska alltid framslappas minst 25 m?/s.
Magasinet saknar damningsgrans, istdllet har en regleringsgrans inférts.

s Regleringsgrans: +161,78 m.
+ Sankningsgrans: +159,90 m.

Vid nivaer under regleringsgransen ar hogsta tilldtna tappning 293 mi/s.

Vid vattenstand dver regleringsgransen ska tappning ske enligt nedanstaende tabell:

Siljan vattenstand Tappning Grada
(m {m¥/s)
161,78 293
161,80 297
161,90 315
162,00 334
Tabell 2:1.

For att motverka att Siljan stiger over regleringsgransen under sommar- och hostfloden
ska tappningen ckas upp till 293 m?/s om nivén i Siljan beraknas stiga over +161,78 m,
aven om detta medfor att nivan tillfalligt sjunker. Detta géller inom den tidsram det
finns tillforlitliga tillrinningsprognoser, saledes inte flera veckor i forvag.

Vid avsankningen under vintern far vattenstandet inte understiga +160,40 m den
1 februari och +160,15 m den 1 mars.

Mellan 10 januari och varflodens bérjan ma vattenstandet i Siljan under islagd tid inte
stiga mer &n 0,20 m Sver ldgsta vattenstand efter isldggningen.

Sedan vattenstandet i Siljan under varfloden stigit till +161,00 m far det fére 15 augusti
inte sankas under denna niva och darefter inte under de nivaer som erhalles vid

ratlinjig interpolation mellan +161,00 m den 15 augusti och +160,20 m den 1
november.
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2.5 Venjansjon

Den reglerbara volymen ar 137 Mm?,
Féljande nivaer enligt vattenhushallningsbestammelserna anges i ett lokalt hojdsystem:

Damningsgrans: +97,11 m.
Sankningsgrans: +93,00 m.

Under tiden fran varflodens fram till islaggningen far Venjansjon inte avsankas under
nivan +96,45 m.

Enligt SMHL:s sjoregister ar Venjans area 34,26 km?. Med regleringsamplituden 0,66 m
under sommaren blir den reglerbara volymen under sommaren 22,6 Mm? vilket ar
betydligt mindre &n den totala reglervolymen 137 mm?.

Aret runt skall mintappningen 4 m3/s sldppas fran sjén savida inte tillrinningen &r
mindre, i sa fall ska tillinningen sldppas.

2.6 Amungen

Inga démnings- eller sénkningsgranser finns angivna.

En sommarniva som Regleringsféretaget forséker félja &r +227,1 m. Enligt SMHIs
sjoregister ar sjéytans hdgsta niva +228,02 m och arean 60,7 km=. Den reglerbara
volymen under sommaren ar da 55,8 Mm?,

Ett problem med att utnyttja denna reglervolym ar att versvamningsproblem uppstar

nar tappningen fran Amungen Gverskrider 20 m?/s,

2.7 Runn
Den reglerbara volymen &r 117 Mm?.

Damningsgrans: +107,05 m vid floden mindre an 740 m?/s vid Torsangs bro.
Sankningsgrans: +106,40 m vid Torsangs bro 1 maj till 31 oktober.

Under 6vriga aret ar den lagsta tillatna nivan +105,1 m.
Enligt SMHLs sj6register ar Runns area 63,52 km?. Med regleringsamplituden 0,65 m

under sommaren blir den reglerbara volymen under sommaren 41,3 Mm? vilket ar
mindre dn den totala reglervolymen 117 Mm?.
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2.8 Sammanstallning av reglerbara volymer
281 Tréngslet och Siljan

Tranglets totala regleringsvolym &r 880 Mm?. Under sommaren begransas regleringen
av att nivan inte far underskrida +405,00 m den 1 juni. Volymen mellan damnings-
gransen +422,95 m och +405,00 m &r 560,3 Mm®.

Siljans totala regleringsvolym inklusive Orsasjon ar 568 Mm?,

Den totala reglerbara volymen i Siljan, Orsasjén och Tréngslet dr 1448 Mm? medan den
reglerbara sommarvolymen &r 700,8 Mm?®.

Trangsletsjons medeltillrinning under varmanaderna april-juni 1999-2015 var ca 124,6
m?/s. Uppskattningsvis maste i genomsnitt minst ca 30 m?/s av tillrinningarna tappas
vidare till Siljan enligt vattenhushallningsbestammelserna. Hela den aterstaende
vartillrinningen 94,6 m?/s med volymen 735 Mm?® kan lagras i Trangsletmagasinet.

Aven Siljan med den reglerbara volymen 658 Mm? har stor betydelse fér utjamningen
av Dalélvens fléden. Medeltillrinningen till Grada vid Siljans utlopp under perioden
april-juni 1999-2015 skulle ha varit ca 131 m?/s om endast mintappning hade slippts
fran Trangsletsjon, Mintappningen frén Grada dr 25 m?/s vilket innebir att av det far
energiproduktion tillgangliga flédet 106 m?/s med volymen ca 824 Mm? kan 80 %
lagras i Siljan.

Dalilvens reglerbara magasins-volym &r 2 125 Mm?, De stérsta magasinen ar
Trangsletsjon med volymen 880 Mm? och Siljan med volymen 658 Mm?,

Daldlvens évriga magasin, férutom Tréngsletsjon och Siljan, har den totala reglerbara
volymen 587 Mm?. Flertalet av dessa magasin maste enligt vattenhushéllnings-
bestdmmelserna uppna sina “sommarnivaer” senast den 1 maj. Eftersom amplituden
mellan ddmningsgranserna och sommarnivaerna ar sma kan bara en mindre del av den
totala volymen 587 Mm? utnyttjas fér éversvamningsregleringarna.

282 Ovriga magasin
Ovriga magasins reglerbara sommar- och totalvolymer har sammanstallts:
Avrinningsomrade Som(nhlla;;v;:lym mt{i:::i,;ym
Vassinjarvi 70,0 /0
Skattungen 16,6 83
Venjan 226 137
Amungen 55,8 176
Runn 41,3 117
Totalt 206,3 583

Tabell 2:2. Grddas tillrinningar frdn dvriga omrdden.

Den totala sommarvolymen fran ovanstdende magasin racker fér att tappa 47,8 m*/s
under 50 dygn utéver den ordinarie tillrinningen.
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283 Slutsats

Trangslets och Siljans regleringsvolymer utgor merparten av det vatten som utnyttjas
for att i Nas astadkomma malflédet 800 m®/s under 25 dygn nigon gang under
perioden april t.o.m. juni samt flédet 450 m*/s under 50 dygn nagon gang under
perioden april t.o.m. augusti.

Magasinen Vassinjarvi och Skattungen avbdérdas till Siljan. Som framkommer av
berdkningar i kapitel 5 ar systemet sa trogt att tillfalliga tappningar till Siljan med
vatten fran dessa magasin har en forsumbar inverkan pa flodet fran Siljan.

Ovriga magasins regleringsvolymer skulle kunna anvéandas fér utfylinad nar vattnet fran
Trangslet och Siljan inte racker till. P4 grund av tappningsbegransningar skulle dock
inverkan pa flodet i Nas bli litet. Som ocksa framgar av berakningarna i kapitel 5 skulle
det behdovas tillfalliga flodestillskott pd 100-200 m?/s for att "fylla ut” nar Gvriga floden
avtar.

Av ovanstaende anledningar utnyttjas enbart vattnet fran Trangsletsjén och Siljan i
nedanstaende regleringar for hdga floden vid Nas.

Sid 13

Ekologiskt anpassad arsreglering av Daldlven e Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2017 « 117



3 HYDROLOGI

31 Gemensamt

Tillrinningshydrografer till Grada kraftverk som ligger ca 20 km nedstréms Siljans ut-
lopp i Dalalven konstrueras for vart och ett av aren 1999, 2006, 2010 samt 2015 och
anvands darefter for berakningar av utgaende floden fran Grada kraftverk med hansyn
till uppdd@mningen av Siljan. Samband mellan maximal méjlig tappning fran Grada och
Siljans vattenniva beskrivs av Siljans avb&rdningskurva enligt pkt 3.3.2,

Hydrograferna baseras pa SMHIs sk. naturliga tillrinningar 1999-2015.

OBS ! Berdkningarna i denna studie baseras delvis pa inaktuellt material eftersom SMHI
gjorde en uppdatering av det hydrologiska grundmaterialet 2017-02-07 som inte
upptacktes forran arbetet med studien var avslutat. Foljande tabell visar de reglerade
maxflédena i m?/s i Nas fére och efter uppdateringen.

Ar Fore uppdatering Efter uppdatering
1999 798 782
2006 B56 731
2010 869 1040
2015 823 898

Tabell 3:1.

Av tabellen framgar att de uppdaterade flédena troligen skulle fG en icke férsumbar
inverkan pa berdkningsresultatet.

3.2 Tillrinningar

Huvudtillrinningarna till Siljan &r Osterdalélven och Oreélven som star fér 82,5 % eller
135,4 m’/s av den totala tillrinningen 164,0 mi/s enligt SMHLs stationskorrigerade
floden 1981-2010. Deras avrinningsomraden ar hogt belagna och genererar darfor en
senare varflod @n de laglénta tillinningsomradena runt Siljan.Aven den betydligt
mindre Vaman som mynnar i Orsasjon har sina kallfléden i den hégt beldgna i Orsa
Finnmark.

Gvriga omraden i nedanstaende tabell bestar av ett antal mindre vattendrag som
mynnar i Siljan. Eftersom de &r lagre beldgna &n Osterdaldlvens och Oreélvens
kallfloden ar nederbérden och darmed dven avrinningen lagre for dessa an for de
ovriga. Varfloden kommer dessutom tidigare.

Avrinningsomrade Avr.{:::;;éde {rl:'ls(i) .'Q:::‘[:I[IT]}]::-)Q Regle{rl\il:lllgis;;rolyrn Reg(l;eg) rad
Osterdaldlven 6653 98,1 451 937 33
Oredlven 2708 373 438 197 17
Vaman {till Qrsasjon) 366 5,0 424 0 0
Ovriga omraden 2 545 236 310 33 28"

i {=Grada) 12 272 164,0 424 1525 354"

“ Exklusive Siljans magasin 658 Mm?®, " Inklusive Siljans magasin 658 Mm?
Tabell 3:2. Gradas tillrinningar frdn huvudavrinningsomrddena.
De stérsta tillflodena bland 6vriga omraden med arean 2 545 km? ar:

Sid 14

118 » Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 « Ekologiskt anpassad &rsreglering av Dalélven




Avninningsomrade Avr.(li):nﬂzgé A (wl\g?s) '?';L:?;?
Endn {utlopp Rattvik) 295 31 451
Ickdn (norr om Rattvik) 247 2,6 438
Ryssan {vastra Siljan) 247 23 210
Liman {sydvistra Siljan) 230 2,7 369
Ospecificerade omrdden 1526 119 246

Tabell 3:3. Grddas tillrinningar frén dvriga omrdden.

De ospecificerade avrinningsomradena bland de dvriga omradena bestar av laglanta
omréden med samma avrinningsegenskaper som Ickan, Ryssén, V&man och Liméan.

Om Siljans tillrinningshydrograf skulle properticneras enbart pa Osterdalalvens fladen
skulle flodestoppen till Siljan kI fér hog eftersom flédestopparna fran de laglanta
avrinningsormnradena kammer T mitten av april medan Osterdalilvens flédestopp
kommer i bérjan av maj. Nar hdnsyn tas till de olika avrinningsemradenas egenskaper
blir flédestoppen lagre och mer utjfdmnad.

Medeldygnsfléden under perioden 1999-2015 fran de héglanta avrinningsomradena
Osterdalalven, Qredlven samt Veman visas i Figur 3:1 medan medeldygnsfloden fran de
l&glanta cmrédena Ryssan, Endn, Ickédn samt Limén visas T Figur 3:2.

300 9,0

250 — Osterdaldlven 80

ve 7,0

_ w0 —Vemin 60

Z =
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o v 4,0
3 100 =
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20 2,0

1] 1,0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Dkt Nov Dec
Figur 3:1. Tillrinmingar frén hdglénta omriden Figur 3:2. Tillrinningar frdn ldgldnta omrdden

Tillrinningshydrograferna konstrueras genom att SMHLs naturliga dygnstillrinningar
summeras fran vart och ett av avrinningsomradena Osterdalalven, Oredlven, Enan,
Ickan, Ryssén, Vaman, Liman samt det ospecificerade omrédet med medelflédet 11,9
m?/s. Det ospecificerade omradets tillrinningar antas proportionella mot tillrinningarna
fran Ryssan, Enan, Ickdn och Limén. Det ospecificerade omradets tillrinningar enligt
tabell 3:2 utgtr 7,3 % av Gradas totala tillrinning.
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3.2.1 SMHE:s naturliga fléden i Nés

Nedanstaende figur visar SMHL:s beraknade naturliga fléden i Nas. Som framgar av
figuren ar det bara under enstaka ar som malflédet 800 m?/s dverskrids under mer &n
nagra dygn i perioden april-juni.

1400
1200
1000

800

Fléde [m3/s)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nowv Dec
Figur 3:3. Naturliga floden i Nds jan-dec 1999-2015.

Fér att tydliggéra de naturliga flddena i april-juni visas nedanstaende utdrag:

1200

1999

— 2000
1000 2001
2002
— 2003
o —— 2004
,';: — 1005
E — 2006
3 s — 2007
0 — 2008
400 — 100G
— 010
——2011
200 ——2012
2013
2014
h ) . ; —2m5
April Maj Juni
Figur 3:4. Naturliga floden [ Nds april-juni 1999-2015.
33 Magasins- och avbérdningskurvor
331 Magasinskurvor
Trangslets magasinskurva visas i nedanstaende diagram:
1400
1200

Magasinsvolym (Mm?)
@
Q
[+ ]

38s 390 395 400 405 410 415 420 425
Miva (moh)
Figur 3:5. Trdngslets magasinskurva.

Féljande diagram visar Siljans magasinskurva:
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Figur 3:6. Silfans magasinskurva.

Magasinsvolym (Mm?)

33.2 Siljans avbérdningskurva

Siljan avbérdas genom Grada kraftverk som ar belaget i Daldlven ca 20 km nedstréms
utloppet. Fallférlusterna mellan utloppet och Gréda begrénsar tappningen frén Siljan.

Samband mellan Siljans nivad och maximal totaltappning visas 1 Figur 3:6.
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Figur 3:7. Silians avbdrdningskurve
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1 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR OCH
METODIK

4.1 Berakningsforutsattningar

Enligt lansstyrelsens i Dalarnas férutsattningar ska beslut fattas den 1 mars om en
reglering ska genomféras fér att malflsdet 800 m?/s i N&s ska uppnas under 25
sammanhangande dygn under perioden 1 april till och med den 30 juni.

Medan regleringen for 800 m?/s i Nds pagar fattas ocksa beslut om en efterféljande
reglering ska genomféras fér att malflodet 450 m?/s ska uppnds under 50
sammanhangande dygn fram till och med 31 augusti.

Det forsta beslutet om en reglering med malflédet 800 m?/s tas med utgangspunkt
fran snokarteringar i Dalédlvens dvre avrinningsomrade. Om forutsattningarna bedéms
gynnsamma och ett positivt beslut fattas lases magasinsnivaerna i Trangslet och Siljan
pa de nivaer som rader den 1 mars och nivaerna far darefter inte hojas forran varfloden
kommer.

Nar varfloden kommer pabdrjas fyliningen av Siljan medan Tréngslets niva ligger kvar
pa samma niva som den 1 mars.

Nar magasinsnivaerna halls konstanta innebar det att tillrinningarna tappas rakt
igenom magasinen och Siljans tillrinningar fran Osterdalilven kan betraktas som s.k.
“naturliga tillrinningar”.

Vattnets gangtid mellan Grada och Nas ar 2 dygn. For att flodvagen fran Siljan ska
sammanfalla med maxtillrinningarna fran évriga Dalalven startar tappningen fran Siljan
2 dygn innan det 6vriga maxflodet beraknas intraffa.

Den dag som béade Trangslet och Siljan atergatt till sina normala nivaer efter de bada
tappningsperioderna anses inverkan av tappningarna vara avslutad. Med normala
nivaer avses de beraknade nivaer som skulle férekommit om magasinen reglerats pa
normalt satt under de aktuella aren.

Produktionsforluster uppstar pa grund av regleringarna for att uppna malflodena
mellan den 1 mars och den dag som bade Tréngslet och Siljan atergatt till normala

nivaer.

Vid berdkningar av produktionsforluster tas hansyn till féljande restriktioner i
vattenhushallningsbestammelserna:

* Fyllningen av Siljan far inte pabdrjas innan varfloden kommer. I berdkningarna
forutsatts varfloden komma da SMHI:s berdknade naturliga vattenforingar stiger
fran ca 50 m¥/s till ver 100 m/s.

* Mintappningen 25 m®/s maste alltid sldppas fran Grada, dven under fyllnadsskedet.

¢ Trangslets niva far inte underskrida +405,00 m efter den 1 juni. Det innebar att om
nivan i slutet av maj ar lagre stoppas flédet fran Trangsletsjon tills nivan stigit till
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+405,00 m. Om Siljans niva da &r hégre &n +161,0 m behdver ingen mintappning
ske fran Trangsletsjén under pafylinadsskedet, annars tappas mintappning fran
Trangslet enligt pkt 2.1.

« Skattungen ska ha uppnatt sommarnivan den 1 maj. [ berdkningarna forutsatts
endast mintappningen 8,0 m?/s till Silian frdn Orealven fore den 1 maj. Darefter
férutsatts att SMHIs naturliga floden for Oreélven tillfors Siljan medan Vassinjarvi
och Skattungen ligger pa konstanta nivaer. Se pkt 2.2,

Enligt vattenhushallningsbestammelserna maste tappningen fran Grada cka till 293
m’/s om det bedéms att regleringsgransen annars kommer att Sverskridas. Denna
bestammelse gar inte att folja eftersom malsattningen med den dndrade regleringen ar
att Siljans regleringsgrans ska Gverskridas for att tappningen fran Siljan i kombination
med varfloden ska ge ett mycket hogt flode i Nas. Fran och med den dag som
varfloden kommit till Siljan stangs darfér Grada och endast mintappningen 25 m#/s
slapps forbi kraftstationen for att magasinet ska kunna stiga upp till regleringsgransen
sa snabbt som mdjligt.

4.2 Berakningsmetodik
421 Gemensamt

Detaljerade berdkningar har utférts f&r att beskriva hur Tréngsletsjéns och Siljans
reglerbara volymer kan utnyttjas fér att uppna Nas malfléden samt vilka
produktionsférluster som de &ndrade regleringarna ger upphov till pa grund av 6kat
spill vid kraftverken.

Produktionen berdknas for féljande alternativ:
Alternativ 0: Nuvarande forhallanden.

Alternativ 1: Trangsletsjons och Siljans magasin medverkar for att malflédena 800
respektive 450 m’/s ska uppnas vid Nas.

Alternativ 2:  Endast Siljans magasin utnyttjas for att astadkomma hoga fléden vid
Nas.

Produktionsbortfallen vid alternativen 1 och 2 beraknas som skillnaden mellan dessa
och Alternativ 0.

Vid berdkning av produktionen for Alternativ O anvands SMHIs stationskorrigerade
dygnsfloden.

Vid motsvarande berakningar for Alternativ 1 och 2 behandlas Gradas floden separat
eftersom de andrade regleringarna ger upphov till ett helt nytt flodesménster fran
Grada. Fér varje kraftstation nedstroms Grada berdknas i ett forsta steg reducerade
dygnsfloden genom att Gradas stationskorrigerade dygnsfloden subtraheras fran den
aktuella stationens stationskorrigerade dygnsfloden. I nasta steg adderas de separat
berdknade dygnsflodena fran Grada till varje kraftstations reducerade dygnsflode.
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De separata flédena fran Grada baseras pa SMHLs naturliga tillrinningar till Siljan och
Tréngsletsjon enligt ovanstaende kapitel 3.

Till skillnad mot vanliga regleringsmagasin kan inte héga tillrinningar till Siljan enkelt
avbordas genom att utskovsluckorna 6ppnas eftersom den 20 km langa alvstrackan
mellan Siljans utlopp och Grada har begrénsad avbdrdningskapacitet. Vid Siljans
regleringsgrans +161,78 m kan maximalt 293 m?/s tappas vid Grada kraftverk. Om
tillrinningen &kar till 400 m?/s kan inte denna tillrinning tappas férran Siljans niva stigit
till +162,34 m enligt Siljans avbordningskurva.

Ett kraftverks avbordningskapacitet som funktion av magasinsnivan som i sin tur beror
av hur stor andel av tillninningen som avbordas nar magasinet stiger gar inte att
beskriva i konventionella produktionsoptimeringsprogram som Prodrisk m.fl.

En excelmodell av Dalélven har darfor konstruerats dar Siljans avbordning i forhallande
till tillrinningen samt magasineringen berdknas med en “routingmetod” som beskrivs i

laroboken Applied Hydrology av Ven Te Chow, se kap 8 “Lumped Flow Routing".

Indata for dessa berakningar ar Siljans avbordnings- och magasinskurvor samt Siljans
tillrinningshydrografer for de ar som ska studeras, dvs 1999, 2006, 2010 samt 2015.
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> BERAKNINGAR

5.1 Gemensamt

Hansyn har tagits till vattenhushallningsbestammelserna:

s Fro.m. 1 mars till den dag varfloden kommer ligger Siljans niva last pa samma niva
som den 1 mars.

¢ Under fyllnadsskedet av Siljan, d.v.s. fran den dag varfloden kommit till den dag
tappningen bérjar tappas minflédet 25 m/s fran Gréada.

« Fran Skattungen tappas endast minflédet 8 m?/s t.o.m. 30 april. Det forutsatts att
sjon fylls fram till detta datum. Fr.o.m. 1 maj tappas hela tillrinningen vidare.

» Trangsletsjons niva maste na upp till +405,00 den 1 juni vilket innebar att inget
vatten tappas fran Trangsletsjon till Siljan de sista dagarna i maj om Trangsletsjons
niva understiger +405,00 m. Om Siljans niva da ar lagre dan +161,00 m maste dock
mintappning tappas fran Trangslet.

F&r vart och ett av de studerade aren har tva berakningar utforts. I Alternativ 1 antas
bade Trangsletsjon och Siljan medverka, i Alternativ 2 medverkar endast Siljan.

Antal dygn som malflédena 800 och 450 m?/s skulle ha uppnatts under april-juni
respektive april-augusti redovisas i tabeller. Motsvarande sammanstallningar har dven
utforts for de lagre flodena 700 och 400 m/s. Dygnen som redovisas ar de totala
antalet dygn inom perioderna, dygnen ar séledes inte sammanhangande.

OBS !/ féliande diagram som visar nivder och fléden vid 6versvimningsregleringar visas
berdknade nivaer och floden endast under perioderna fr.o.m. den 1 mars t.o.m. det dygn
dd de berdknade nivaerna i Trangsletsjon och Siljan ansluter till de uppmétta nivaerna
vid konventionell reglering.

5.2 Fléden och nivaer 1999
5.21 Reglering med Tréangslet och Siljan

Magasinen befann sig pa foljande nivéer den 1 mars 1999:

1 rars 1999 Niva (méh) Valym (Mm?)
Trangslet 401,74 246,6
Siljan 160,34 1457

Tabell 5:1. Nivder och volymer 1999.

Ar 1999 skulle den naturliga varfloden kommit till Siljan omkring den 1 april. Under
nagra dygn skulle tillrinningarna ha stigit fran ca 50 m¥/s till ver 200 mi/s.

Det reglerade maxflédet 798 m*/s och det enligt SMHI naturliga maxflédet 916 m?/s i

Nas intraffade den 21 respektive den 20 april. Tappningen fran Siljan skulle darfor ha
inletts den 19 april pa grund av gangtiden till Nas. Tappningen skulle ha avslutats 25
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dygn senare den 13 maj. Siljans naturliga medeltilIrinning frdn den 1 april till och med
den 18 april var 305,2 m3/s inklusive Skattungens minflode 8 m3/s.

Av denna tillrinning skulle 25 m3/s ha tappats vidare genom Grada som mintappning
medan 280,2 m¥s kunde ha lagrats. Den 18 april skulle Siljans volym ha &kat till:

145,7+280,2*3600*24*18/1000000=581,5 Mm?

Siljan hade da legat pa nivan +161,57 m vilket &r 0,21 m under regleringsgransen.

Né&r tappningen fran Siljan inleddes den 19 april skulle Tréngsletsjéns nivd legat pa
nivan +401,74 m sedan den 1 mars. Fran Osterdalalven skulle den naturliga
tillrinningen kommit till SilJan to.m. den 27 maj da tappningen frén Trangslet skulle ha
stoppats for att Trangsletsjons medeltillrinning 228,3 m®/s under perioden 28-31 maj
skulle kunna fylla upp Tréngsletsiéns niva fran 401,74 till +405,24 m den 1 juni. Frén
cch med denna dag kunde aterigen hela tillrinningen till Trangslet tappas vidare till
Siljan. Eftersom Siljans nivé hade legat hisgre &n +161,00 m under pafyllnadsperioden
hade ingen mintappning tagpats fran Trangsletsjon.

Tillrinningen till Siljan fran Oredlven t.o.m. den 30 april hade bestatt av Skattungens
mintappning 8 m3/s. Det fdrutsatts att Skattungen hade uppnatt sin sommarniva den 1
ma] och att Oredlvens totala naturliga tillrinning dérefter avbérdats till Siljan.

Foljande figur visar Gradas tillrinningshydrograf baserad pa naturliga floden med
hansyn till vattenhushallningsbestdmmelserna. Figuren visar dven genomférda
historiska tappningar samt behdvda totaltappningar om regleringar for att uppna
maélscenarierna hade utférts. Béde Trangslet och Siljan skulle ha dtergatt fill normalt
reglerade nivaer den 28 oktober enligt figurerna 5:2 och 5:3.

800
Start tappning fran Siljan, 19 april
o 4 ppning i pril, )
QObservera att nar
Bon \ ) Tilirtning YL Siafy tillrinningen fran Trangslet
= 500 ‘ /" [ Behovd tappning fran Grada | minskar med ca 200 m3/s
E / v L o .
= 400 i , Aterfylining Trangslet 2831 under 4 dygn s& minskar
3 <00 94 1 maj samt 4 ol - 28 okt ! fladet fran Grada med
w
| Histerisk tappning fran Grada endast ca 10 m?/s.
200 :
100
0

Sep

Figur 5:1. Fldden vid Grdda 1999, reglering av Tringslet+Siljan.
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Figurerna 5:2 cch 5:3 visar uppmatta nivaer i Trangsletsjén och Siljan samt berédknade
nivaer om regleringar fér att uppnd malscenarierna hade genomférts.

P& grund av regleringarna fér att uppnd malscenarierna avviker Trangsletsjéns nivaer
fran de normalt reglerade fr.o.m. 1 mars t.o.m. 28 cktober.

430,0
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2 A10.9 28-31maj 7
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Figur 5:2. Trdngslets nivder 1999, reglering av Tréingsiet och Silfan.

Aven Silians nivaer avviker. 5jon fylls ugp tidigare och regleringsgrénsen dverskrids
med ca 0,17 m. Under ca 20 dygn &verskrids regleringsgransen.
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1630 1, Start tappning fran Siljan, 19 april Siljan ater pa
d ursprunglig

162.5 Siljan, berdknad niva nivé 28 okt
£ 162,0 /_( Regleringsgrans: +161,78 m
E ) . —
= 1615 X
=
w 16,0
s 4 Siljan, historisk nivé
% 1605 | 3 ',’

1600 | TSeo 0 56:i+159,90m

159.5

Mar Apr Maj Jun Jul AUE Sep Okt

Figur 5:3. Siljans nivder 1999, reglering av Tréangslet och Siljan.

Figur 5:4 visar naturliga, historiska samt berdknade fléden med ny reglering vid Nas
kraftstation 1999. Dessutcm visas historiska floden exklusive Gradas.
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Figur 5:4. Fladen vid Nds kraftstation 1999, reglering av Trangslet och Sitjan.
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Antal dygn d& mélflédena 800 respektive 450 m3/s dverskrids liksom antal dygn som

de lagre flddena 700 respektive 400 &verskrids har berdknats. Dessutom har
motsvarande sammanstallningar utférts fér Alternativ 0 samt for alternativet med

naturliga fléden:

Regleringsalternativ Dygn dé q> 800 mi/s Dygn da 800<q>450 m¥/s
Alternativ 0 0 48
Alternativ 1 14 63
MNaturligt 19 62

Tabell 5:3. Alt 1, 1999 Antal dygn dd madlfiédena 800/450 m’/s dverskrids.

Regleringsalternativ Dygn dé q>700 m¥/s Dygn dé 700>q>400 m/s
Alternativ 0 14 51
Alternativ 1 21 59
MNaturligt 25 &5

Tabell 5:4 Alt 1, 1999. Antal dygn dd mdlfiédena 700/400 m3/s éverskrids.

Féljande produktionsforluster har beraknats:

- Tillsinning Nfﬂ mal reglering Reg-lerirlg for malfleden Eéirlust
{m*/s) Spill Prod. Spill Prod. {GWh/ar)
{m?/s) {GWwh/ar) {m*/s) {GWh/ar)
Trangslet 64,84 0,00 625,07 0,00 603,65 21,43
Asen 67,91 0,06 133,32 6,68 120,31 13,01
Visa 85,28 0,00 65,41 7,94 59,32 6,09
Blyherg 85,28 0,00 68,52 7.94 62,14 6,38
Spjutmo 86,69 0,00 135,51 4,33 128,74 6,77
Totalt - - 1027.8 - 974,2 53,68

Tabell 5:5. Prod forluster 1999 vid reglering av Tringsletsjon for att uppnd malscenarierna.

it 2 Normal reglering Reglering for malfléden .
Kraftisik Tillrinning _ _ Fiirlust

{m?/s) Spil Prod. Spill Prod. {GWh/ar)

{m*/s) {GWh/ar) {m?*/s) {GWh/ar)

Grada 1431 0,0 1149 54 110,6 4,3
:‘:ﬁ:’:_"“d 2659 1,0 694,7 8,7 6746 20,0
Domnarvet 2659 6,5 128,9 24,8 1198 91
Langhag 309.8 10,7 295,0 25,5 2804 14,6
Skedvi 3108 149 235,6 333 2210 14,6
Avesta Storfors 3235 29,2 2021 51,0 187,1 15,0
Lillfors 3235 121 136,5 26,1 130,3 6,1
Nas 28,0 14,9 137,2 11 130,2 71
Soderfors 3443 17,1 1076 31,9 102,7 4,9
Untra 3449 28,5 3351 49,3 3131 22,0
Lanforsen 347,7 8,5 240,3 17,3 234,1 6,2
Alvkarleby 347,7 4,2 564,5 11,8 552,0 12,6
Totalt 31923 3055,7 136,6

Tabell 5:6. Prod.forluster 1999 vid reglering av Trdngslet och Siljan fér att uppnd malscenarierna.

Den totala produktionsférlusten av regleringen ar 1999 har beraknats till 190 GWh.
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I Figur 5:5 visar den bla linjen den totala historisk produktionen 1999 i kraftverken
fro.m. Tréngslet to.m. Alvkarleby medan den svarta visar motsvarande produktion vid
reglering fér att uppna malfliédena i Nas.

Det férsta réda faltet visar att produktionen blir 228 GWh lagre fr.o.m. 1 mars nér
Trangsletsjon och Siljan inte tappas ur och Siljan fylls. Det gula faltet visar att nér
tappningen fran Siljan startar i bérjan av maj blir produktionen 373 GWh hégre 8n vid
vanlig reglering. Siljans niva har da tvingats upp ca 0,1 m &ver regleringsgrénsen.
Flédena blir sa hdga att mycket vatten spills bort. Det andra réda féltet visar
produktionsfériusten 335 GWh, dels pa grund av att Trangslets niva ligger lagre &n vid
normal reglering och dels pa grund av att Tringslet fylls upp fram till slutet av augusti.

30,0

Tappning Siljan,

hagre produktion

Fyllning Tringslet samt ligre
fallhajd, ligre produktion

20,0

10,0

5.0
Fyllning Siljan,

Produktion Tringslet-Havet (GWh/dygn)
]
=]

lagre produktion

0,0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 5:5. Produktion 1999, Trangslet to.m. Alvkarleby, { GWh/dygn
vid historisk reglering och ny reglering.

Regleringen fér att uppna malflédena | Nds medfdr bland annat att fran manaden mars
da behovet av reglerkraft &r stort flyttas produktionen 228,4 GWh till april-juni da det
rader Gver-skott pa reglerkraft.

5.2.2 Reglering med Siljan

Produktionsfdrluster och antal dygn som malflédena Gverskrids i N&s da endast Siljan
regleras, Alternativ 2, berdknas pa motsvarande satt som fér fallet dar &ven Trangslet
regleras, Alternativ 1.
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Figur 5:6. Floden vid Grada 1999, reglering av Siljan.
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Figur 5:7. Trangstets nivder 1999, reglering av Siljan.
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Figur 5:8. Sitfans nivder 1999, reglering av Siljan.

0060
900 d——‘ Beraknat flode med ny reglering |
800 80C m*/s under 25 cygn
8 listeriskt fléde
= G0d s
z
<500 o
£ [11istorisks flade exkl. Graca |
& 400
300
200 n (L
4
T d W
Naturligt floda ‘\T
4]

lan Fea Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 5:9. Fldden vid Nds kraftstation 1999, reglering av Silion.
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Antal dygn som éverskrider mélfiédena 800 respektive 450 m?/s samt de lagre flédena
700 respektive 400 har berdknats ar 1999 for Alternativ 2:

Regleringsalternativ

Dygn da q=800 m*/s Dygn da 800>q>450 m¥/s

Alternativ 2

14 30

Tabell 5:7. Alt 2, 1999. Antal dygn dd flédena 800/450 m?/s dverskrids i Nds.

Regleringsalternativ

Dygn da q=700 m/s Dygn da 700> q>400 m*/s

Alternativ 2

18 43

Tabell 5:8. Alt 2, 1999. Antal dygn da flodena 700/400 m?3/s dverskrids { Nds.

Féljande produktionsforluster har berdknats:

Kraftverk Tillrinning N?Tmal reglering Reg!-e.':'ngfbr malfieden Forlust
{m3fs) Spil Prod. Spill Prod. {GWh/ar)
{mi/s) {GWh/ar] {m?/s} {GWh/ar)
Grada 1431 0,0 114,9 1.3 1139 1.0
Forshuvud-Bullerf. 2659 1.0 694,7 5,6 682,7 11,9
Domnarvet 2659 6.5 128,9 12,4 1259 3.0
Linghag 09,8 10,7 295,0 16,1 289,7 5.3
Skedvi 1108 14,9 2356 20,2 231,4 a2
Avesta Starfors 12315 292 202,1 336 199,1 3,0
Lillfors 3235 121 136,5 17.6 134,1 24
Nas 328,0 14.9 137,2 20,3 1349 24
Soderfors 344,3 17 1076 22,3 105,8 1.7
Untra 3449 285 3351 329 3305 4.6
Lanforsen 347.7 8.5 240,3 14,9 2357 4.6
Alvkarlety 347.7 4,2 564.5 10,4 554,3 10,2
Totalt - 3192.2 3137.9 54,3

Tabell 5:9. Produktionsfériuster 1999 vid reglering av Siljan fdr att uppnd mdlscenarierna.

5.3
531

Fléden och nivaer 2006

Med Tréngslet och Siljan

Magasinen befann sig pa foljande nivaer den 1 mars 2006:

: Niva Valym
Magasin (moh) (Mm?)
Trangslet 398,26 175,2
Siljan 160,20 98,5

Tabell 5:10. Nivder

och volymer 2006.

Ar 2006 kom varfloden till Silian omkring den 15 april. Under nagra dygn steg de
naturliga tillrinningarna fran ca 40 m3/s till Gver 100 m?/s.

Det reglerade maxflodet 656 m?/s i Nas intraffade den 10 maj. Tappningen fran Siljan
skulle darfér ha inletts den 8 maj eftersom det &r 2 dygns gangtid till N&s. Tappningen
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skulle ha avslutats den 1 juni. Den naturliga medeltillrinningen till Siljan fran varflodens
bérjan den 15 april till den 7 maj var 301,4 m?/s inklusive Skattungens mintappning 8,0
m?/s. Av denna tillrinning skulle 25 m?/s ha tappats vidare genom Grada som minfléde
medan 276,4 m?/s kunde ha lagrats. Den 7 maj skulle Siljans volym ha &kat till:

98,5+276,4*3600*24*23/1000000=647,8 Mm?
Siljan hade da legat pa nivan +161,75 m, dvs 0,03 m under regleringsgransen.

Enligt vattenhushallningsbestdammelserna ska Trangslets niva vara minst +405,0 m och
dess volym 319,7 Mm? den 1 juni. For att stiga till denna niva maste volymen dka med
144,5 Mm?. Eftersom Siljans vattenstand hade varit hégre an +161,0 m hade ingen
mintappning behdvt tappas fran Trangslet. Om tappningen fran Trangslet stoppats den
24 maj skulle Tréngslets magasin fyllts pd med 157 Mm?® under dessa 8 dygn med
medelflédet 229,3 m?/s och den 1 juni hade nivan 405,6 uppnatts. Fran och med den 2
juni kunde aterigen hela tillrinningen till Trangslet tappas vidare till Siljan.

Foljande diagram visar Siljans tillrinningshydrograf baserad pa naturliga fldden men
med hansyn till vattenhushallningsbestimmelserna under perioden mars-augusti 2006.

00 fran Sil
Start tappning fran Siljan, 8 maj
800 & > .
T Observera att nar
| tillrinningen fran Trangslet

:.“_UE ‘-ippll.ing Ate_ﬂvllning 'I.'r;;i.ngslel 24 31.. rninskar med ca 200 m-”/s
£ 500 fran Grada maj samt 20 juli - 25 augusti - 5

< under 8 dygn sa minskar
T 400 Historisk n 2 s

© tegiphing flodet fran Grada med

300 frin Grida

endast ca 50 m?/s.
200

100
0

Mar Apr  Maj Jun Jul Aug Sep Okt
Figur 5:10. Tillrinningar och floden vid Grdada 2006.

Pa grund av reglering fér malscenarierna avviker Trangsletsjons nivaer fran de
ursprungliga fro.m. 1 mars t.o.m. 25 augusti.

445,0

435,0

Trangslet, historisk niva Arertylining 70 jul-35 aug

425,0 DG: +422,95 m 1
Aterfylining 1 -—-._,It
415,0 24- 31 maj i Ki '?' ~eadeol | -
v . TN n T

405,0

395.0 “\ ! Tringslet, beriknad nivi

i
., / 5G:+388,00m

Trangslets niva (moh)

385,0

Mar Apr  Maj Jun Jul Aug Sep Okt

Figur 5:11. Trdngslets nivder 2006, reglering av Trdngslet och Siljan.
Aven Siljans nivaer avviker. Sjon fylls upp tidigare och regleringsgransen dverskrids
under ca 25 dygn, som mest med ca 0,5 m.
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Figur 5:12. Siljans nivdaer 2006, reglering av Triingslet och Siljan.

Figur 5:12 visar naturliga, uppmatta reglerade samt beraknade floden vid Nas
kraftstation 2006. Dessutom visas reglerade floden exklusive Gradas.
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Figur 5:13. Floden vid Nds kraftstation 2006, reglering av Trédngslet och Siljan.

Antal dygn da malflédena 800 respektive 450 m?/s verskrids liksom antal dygn som
de lagre flédena 700 respektive 400 dverskrids har beraknats. Dessutom har
motsvarande sammanstéliningar utférts fér Alternativ 0 samt for alternativet med
naturliga fléden:

Regleringsalternativ Dygn dé =800 m/s Dygn dé 800 <q>450 m/s
Altemativ 0 0 34
Alternativ 1 6 33
Maturligt 16 33

Tabell 5:11. Alt 1, 2006. Antal dygn da malflédena 8007450 md/s Gverskrids.

Regleringsalternativ Dygn dé g=>700 m®/s Dygn dé 700>¢>400 m?/s
Altemativ 0 ¥ 41
Alternativ 1 12 31
MNaturligt 31 24

Tabell 5:12. Alt 1, 2006. Antal dygn da malflédena 700/400 /s Gverskrids.
Féljande produktionsforluster har beraknats:

Kraftverk | ‘ Normal reglering Reglering for malfladen | ‘
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Tillrinning Spill Prod. Spill Prod. Forlust
{m*/s) {m’/s) {GWh/ar) {m*/s) {GWh/ar) {GWh/ar)

Tringslet 70,3 0,0 662,8 0,0 6496 13,15
Asen 72,5 1.3, 140,2 13,3 116,4 23,84
Visa 95,7 2,2 71,7 16,6 60,7 11,04
Blyberg 95,7 2,2 75,1 16,6 63,6 11,56
Spjutmo 95,6 0,3 149,0 12,5 130,0 19,02
Totalt 1098,8 1020,2 78,60

Tabell 5:13. Prod.forluster 2006 vid reglering av Tringsletsjon for att uppnd malscenarierna.

630 Tillsinning Nt.;.'mal reglering Regf’ering fr malfléden Forlust
{m?fs) Spill Prod. Spill Prod. {GWh/ar)
{m?/s) {GWh/ar) {m*/s) {GWh/ar)
Grida 178,8 5,7 135,1 9.2 136,3 2,82
Forshuvud-Bullerf, 325,5 15,5 813,1 227 794,1 19,05
Domnarvet 3255 30,7 146,5 43,0 140,4 6,10
Langhag 367,0 328 3295 43,5 19,0 10,50
Skedvi 368,0 41,0 2604 533 2505 9,82
Avesta Storfars 383,7 69,4 2158 81,9 07,2 8,62
Lillfors 83,7 352 152,7 45,9 148,1 4,68
Nis 388,8 41,3 152,3 533 147,1 5,26
sdderfors 404,5 44,3 1184 56,4 114,4 3,98
Untra 405,0 68,0 356,9 80,8 3434 13,46
Lanforsen 407.4 227 2726 29,9 2675 5,15
Rlvkarleby 407,4 13,6 647,3 17.5 6409 6,40
Totalt 3604,7 3508,8 95,84

Tabell 5:14. Prod farluster 2006 vid reglering av Trdngslet och Siljan for att uppnd mdlscenarierna.

Den totala produktionsférlusten av regleringen ar 2006 har beraknats till 174 GWh pga
okat spill i kraftverken mellan Trangslet och havet samt lagre fallhojd i Tréangslets kraft-
station. Figur 5:14 visar att regleringen medfér att fran mars-april da behovet av
arsreglerkraft &r stort minskar produktionen med 220 GWh medan produktionen &kar
med 282 GWh i maj-juni d& det rader dverskott pa energi. I juli-augusti minskar
energiproduktionen med 236 GWh.

Tappning Siljan,
.---"| higre mduuionl
=+ are p

30,0

25,0 Fyllni
I5gre produktion

20,0

Produktion Tringslet-Havet (GWh/dygn)

Fylining Trangsler
samt lagre fallhdjd,
lhgre produktion

0.0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 5:14.  Produktion 2006, Tringslet to.m. Alvkarleby, | GWh/dygn vid
historisk reglering och ny reglering.
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5.3.2 Reglering med Siljan

Produktionsforluster och antal dygn som malflodena Gverskrids i Nas da endast Siljan
regleras, Alternativ 2, beraknas pa motsvarande satt som for fallet dar dven Trangslet

regleras, Alternativ 1.

[00
. Start tappning frén Siljan, & maj
BOO T
700 |
ﬂE 500 Historisk
g Behﬁv_d tappning
B 400 ||tappning frin Grida
© frin Grida
300
" A
LA [
h, L} 1’
200 :r; A :“,-“‘.,.u m
100 i ¥ H
. [
0

Mar Apr  Maj Jun Jul Aug Sep Okt
Figur 5:15. Floden vid Grada 2006, reglering av Siljan.
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Figur 5:16. Trdngslets nivder 2006, reglering av Siljan.
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Figur 5:17. Siljans nivder 2006, reglering av Siljan.
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Figur 5:18. Fléden vid Nds kraftstation 2006, reglering av Sifjan.

i

Antal dygn som éverskrider malfiédena 800 respektive 450 m?/s samt de lagre flédena
700 respektive 400 har berdknats ar 2006 fér Alternativ 2:

Regleringsalternativ Dygn da g=800 mi/s Dygn da 800>q>450 m?/s

Alternativ 2 5 23

Tabell 5:15. Alt 2, 2006. Antal dygn dd flédena 800/450 m3/s éverskrids | Nés.

Regleringsalternativ Dygn da q>700 m’/s Dygn da 700>q>400 m*/s
Alternativ 2 7 27

Tabell 5:16. Alt 2, 2006. Antal dygn dd flédena 700/400 m3/s éverskrids i Nés.

Féljande produktionsforluster har berdknats:

Ceottverk Tilirinning NL.)-'maI reglering Reg:'.erhg fér malfléden Férlust
{mfs) Spill Prod. Spill Prod. {GWh/ar)
{m?/s) {GWh/ar) {m*/s) {GWh/ar)
Grada 1788 5,7 1391 6,7 138,2 08
Farshuvud-Bullerf. 325,5 15,5 8131 199 8016 116
Comnarvet 3255 30,7 146,5 36,5 1436 29
Langhag 367,0 32,8 329,5 383 3241 54
Skedvi 368,0 41,0 2604 46,8 255,7 4,6
Avesta Storfors 3837 694 2158 733 2131 2,7
Lillfors 3837 35,2 1527 40,6 1504 24
Nas 3888 413 1523 46,7 1499 24
Soderfors 404,5 443 1184 494 116,7 I
Untra 405,0 680 3569 718 3529 4,0
Lanforsen 407 4 227 2726 277 2690 36
Alvkarleby 4074 13,6 647,3 16,8 642,0 5,3
Totalt - - 3604,7 - 3557,3 474

Tabell 5:17. Produktionsforluster 2006 vid reglering av Siljan for att uppnd mdlscenarierna.
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5.4 Fldden och nivaer 2010
5.4.1 Reglering med Triingslet och Siljan

Magasinen befann sig pé féljande nivaer den 1 mars 2010 da beslut skulle ha fattats
om att genomfora dversvdmningstappningar:

1 mars 2010 Nivé (mih) Volym (Mm?3)
Trangslet 394,85 1110
Siljan 160,37 1558

Tabell 5:18. Nivder och volymer 2010.

Ar 2010 kom vérfloden till Siljan omkring den 5 april. Under ndgra dygn skulle de
naturliga tillrinningarna stigit fran ca 70 m?/s till dver 200 m¥/s.

Den 19 maj var det reglerade flédet i Nas 761 m®/s. Nagra dagar senare, den 24 maj,
uppmaéttes maxflédet 869 m3/s. Tappningen fran Siljan skulle ha inletts redan den 17
maj pé grund av 2 dygns gangtid till Nas.

Den naturliga tillrinningen till Siljan efter varflodens boran den 5 april var hdg och
Siljan skulle ha varit full den 2 maj. Den 3 maj t.o.m. den 12 maj skulle dé Tréngslets
hela tillrinning 95,35 m3/s sparats eftersom detinte finns ndgra mintappningskray fran
Tréngslet da Siljans niva &r hégre &n +161,00 m. Trangslets volym skulle ha &kat med
82,4 Mm? fran 111,0 till 193,4 Mm? och nivan hade stigit fran +394,95 m till +399,17 m.

Enligt vattenhushallningsbestdmmelserna ska Trangslets nivd vara minst +405,0 m och
dess volym 319,7 Mm? den 1 juni. For att stiga till denna nivd maste volymen 6ka med
1263 Mm®, Eftersom Siljans vattenstand hade varit hogre &n +161,0 m hade ingen
mintappning behdvt tappas fran Trangslet. Om tappningen frén Trangslet stoppats den
27-31 maj skulle Trangslets magasin under dessa dygn fyllts pad med 149 Mm? och den
1 juni hade nivan 405,94 uppnatts. Frén och med den 2 juni kunde &terigen hela
tillrinningen till Tréngslet tappas vidare till Siljan. Den 22 september hade bade Siljan
och Trangslet varit tillbaka pa de nivaer secm uppmattes vid normal reglering.

Nedanstaende diagram visar Siljans tillrinningshydrograf baserad pa naturliga fléden
men med hénsyn till vattenhushaliningsbestdammelserna fran och med den 1 mars
to.m. den 22 september 2010. Diagrammet visar ocksa Gradas historiska tappningar
samt berdknade totaltappningar om en dversvdmningsreglering hade genomférts.

200
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300 P ek bl i e e >
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Figur 5:19. Flsden vid Grada 2010, reglering av Tringslet+Sitjian.
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Pa grund av dndrade regleringar avviker Trangslets och Siljans nivaer fran de uppmatta
fro.m. 1 marst.o.m. 22 september.

4450
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Figur 5:20. Tréngsiets nivder 2010, reglering av Trédngslet och Siljan.

Aven Sillans nivaer avviker. 5jon fylls upp tidigare och regleringsgransen dverskrids
under ca 60 dygn, som mest med ca 0,78 m.
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Figur 5:21. Siljans nivider 2010, reglering av Trdngsiet och Siljan.

Figur 6:12 visar naturliga, uppmaétta reglerade samt berdknade malfidden vid Nas
kraftstation 2010. Dessutcm visas reglerade floden exklusive Gradas.
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Figur 5:.22. Fliden vid Nds kraftstation 2010, regiering av Trdngsiet och Silfan.

Antal dygn da mélflddena 800 respektive 450 m?/s Gverskrids liksom antal dygn som
de lagre flddena 700 respektive 400 dverskrids har beréknats. Dessutom har
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motsvarande sammanstallningar utférts fér Alternativ 0 samt f6r alternativet med
naturliga fléden:

Regleringsalternativ Dygn da q=800 mi/s Dygn da 800>qg>450 m¥/s
Alternativ 0 7 42
Alternativ 1 15 57
MNaturligt 26 75

Tabell 5:19. Alt 1, 2010. Antal dygn dd mélflédena 800/450 m’/s Gverskrids.

Regleringsalternativ Dygn da q= 700 mé/s Dygn da 700>q>400 m?/s
Alternativ 0 15 51
Alternativ 1 24 76
MNaturligt 41 81

Tabell 5:20. Alt 1, 2010. Antal dygn dd mdlfiédena 700/400 m3/s dverskrids.

Féljande produktionsforluster har beraknats:

Kraftverk Tillsinning Normal reglering Reglering for malfidden Eésrlust
{m*/s) Spill Prcd.. Sgill  {m¥/s) Prod.. {GWh/ar)
{m?*/s) {GWh/ar) {GWh/ar)
Irangslet 75,0 0,0 719,2 0,0 692,2 27,0
Asen 77,3 0,2 1514 9.4 1334 18,0
Vasa 96,6 0,5 13,7 10,0 66,4 73
Blyberg 96,6 0,5 77.2 10,0 69,6 7.6
Spjutmo 102,4 01 160,0 7,6 148,2 11,8
lotalt 11514 1092,7 71,7

Tabell 5:21. Prod.forluster 2010 vid reglering av Tringsletsjon for att uppnd mdlscenarierna.

L Normal reglering Reglering for malfloden N
Ristiiark Tillrinning : s Férlust

{mifs) Spill Prod. Spill Prod. {GWh/far)

{m?*/s) {GWh/fdr) {m?/s) [GWh/ar)

Grada 1991 1,5 1588 15,0 1479 10,9
Forsh.-Bullerforsen 342,0 8,3 875,2 16,9 8524 228
Domnarvet 3420 19,7 160,1 35,1 1524 7.7
Langhag 375,2 15,6 354,6 27,7 3427 11,9
Skedvi 376,2 21,3 2826 36,3 270,7 119
Avesta Storfors 388,5 42,9 2373 60,8 2250 12,3
Lillfors 388,5 15,6 163,4 27,6 158,2 5,2
Nas 3929 19,0 163,9 321 158,1 LA
Soderfors 406,5 19,5 1272 32,0 1231 4,1
Untra 407,1 357 3934 518 376,3 17,1
Lanforsen 409,7 83 2844 174 2780 6,4
Alvkarleby 409,7 3,9 667,0 11.3 6548 12.2
Totalt 3867,9 3739,7 128,2

Tabell 5:22. Prod farluster 2010 vid reglering av Trdngslet och Siljan fér att uppnd mdlscenarierna.
Totala produktionsforlusten av regleringen ar 2010 har berdknats till ca 200 GWh pga
okat spill i kraftverken mellan Trangslet och havet samt lagre fallhdjd i Tréangslets kraft-

station. Figur 5:23 visar att regleringen medfor att fran mars-april da behovet av
arsreglerkraft ar stort minskar produktionen med 173 GWh medan produktionen &kar
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med 342 GWh i maj-juni da det rader dverskott pa energi. I juli-september minskar
energiproduktionen med 369 GWh.

Tappning Siljan,

higre produktion [~ Fylining Triangslet

250 samt lagre fallhdid,
ligre produktion

20,0

15,0

10,0

Produktion Trangslet-Havet (GWh/dygn)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 5:23.  Produktion 2010, Trdngslet to.m. Alvkarleby, | GWh/dygn vid
historisk reglering och ny reglering.

542 Reglering med Siljan

Produktionsforluster och antal dygn som malflédena 6verskrids i Nas da endast Siljan
regleras, Alternativ 2, berdknas pa motsvarande satt som for fallet dar aven Tréngslet
regleras, Alternativ 1.
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Figur 5:24. Floden vid Grdda 2010, reglering av Siljan.
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Figur 5:25. Trdngslets nivder 2010, reglering av Siljan.
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Figur 5:26. Siljans nivder 2010, reglering av Sitjan.
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Figur 5:27. Fliden vid Nds kraftstation 2010, regiering av Silfan.

Antal dygh som dverskrider maélflodena 800 respektive 450 mé/s samt de |agre flédena
700 respektive 400 har berdknats ar 2010 for Alternativ 2:

Regleringsalternativ Dyan da q=800 m*/s Dyan d 800<q=450 m¥s
Alternativ 2 11 37

Tabell 5:23 Alt 2, 2010, Antal dvgn dd fiddena 800,450 m/4 dverskrids § Nds.

Regleringsalternativ Dygn da q>700 m¥/s Dygn d3 700> q=400 m3/s
Alternativ 2 18 49

Tabell 5:24. Ait 2, 2010. Antal dygn ddé flddena 700/400 m3/5 dverskrids § Nds.
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Féljande produktionsférluster har berdknats:

L Normal reglering Reglering fér malfloden -
Kraftisik Tillrinning _ _ Fiirlust

{mifs) Spill Prod. Spill Prod. {GWh/ar)

{m*/s) {GWh/ar) {m*/s) {GWh/ar)

Grada 199,1 15 158,8 5,1 155,8 3.0
Forsh.-Bullerforsen 3420 83 875,2 11,9 8656 9.6
Domnarvet 42,0 19,7 160,1 24,2 157.8 2.3
Langhag 175,2 15,6 3546 19,7 150,6 4.0
Skedvi 176,2 21,3 81,6 25,8 279,0 16
Avesta Storfors 3885 42,9 2373 46,3 235,0 23
Lillfors 88,5 15,6 163,4 19,4 161,7 1,7
Nas 3929 19,0 1639 22,0 162,6 1,3
Sederfors 406,5 19,5 127,2 20,7 126,8 0,4
Untra 4071 35,7 3934 7,3 91,7 1,7
Lanforsen 409,7 83 284,94 10,3 283,0 14
Alvkarleby 409,7 39 667,0 6,3 663,0 4.0
Totalt 38679 3832,7 35,2

Tabell 5:25. Produktionsfdrluster 2010 vid reglering av Siljan for att uppnd mdlscenarierna.

5.5 Fléden och nivaer 2015
551 Reglering med Trédngslet och Siljan

Magasinen befann sig pa foljande nivaer den 1 mars 2015 da beslut skulle ha fattats
om att genomfora dversvamningstappningar:

1 mars 2015 Niva (mah) Volym (Mm?)
Trangslet 399,55 20,0
Siljan 160,5 199,6

Tabell 5:26. Nivder och volymer 2015.

Ar 2015 kom varfloden till Silian omkring den 15 april. Under drygt en vecka steg de
naturliga tillrinningarna fran ca 100 m?/s till ver 300 m?/s.

Det reglerade maxflodet 823 m*/s i Nas intraffade den 7 juni. En tidigare flédestopp
intréffade den 15 maj da flédet vid Nas var 691 m?/s fér att nagra dagar sedan na upp
till drygt 700 m*/s. Om tappningen fran Siljan inleds den 13 maj, pa grund av 2 dygns
gangtid till Nas, kan bade den férsta och den sista flodestoppen utnyttjas for att erhalla
flédet 800 m’/s i Nis.

Den naturliga medeltillinningen till Siljan efter varflodens boran den 15 april var hég.
Pa grund av detta skulle Siljan ha varit full den 5 maj. Den 6 maj t.o.m. den 12 maj
skulle da Trangslets hela tillrinning sparats eftersom det inte finns nagra
mintappningskrav fran Trangslet d& Siljans niva ar hogre an +161,00 m. Trangslets
volym hade da 6kat med 111 Mm?, frén 201,0 till 312 Mm?.

Nar tappningen inleddes den 13 maj skulle Trangslets niva legat pa nivan +404,67 m.
Silian hade varit full.
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Enligt vattenhushallningsbestdmmelserna ska Trangslets nivd vara minst +405,0 m och
dess volym 319,7 Mm?® den 1 juni. F&r att stiga till denna nivd maste volymen dka med
7.7 Mm?. Eftersom Siljans vattenstdnd hade varit hogre 8n +161,0 m hade ingen
mintappning behdvt tappas fran Trangslet. Om tappningen frén Trangslet stoppats den
31 maj skulle Trdngslets magasin under detta dygn fyllts pa med 22,6 Mm?® och den 1
juni hade nivan 405,63 uppnatts. Fran och med den 2 juni kunde aterigen hela
tillrinningen till Tréngslet tappas vidare till Siljan.

Nedanstaende diagram visar Siljans tillrinningshydrograf baserad pa naturliga fléden
men med hinsyn till vattenhushallningsbestammelserna fran cch med den 15 april
to.m. den 17 september 2015 d& bdde Trangsletsjdn och Siljan atergétt till sina
naturliga nivaer. Diagrammet visar ocksd Gradas histeriska tappningar samt beréknade
totaltappningar om dversvdmningstappningar hade utférts 2015.

800

Start tappning fran Siljan, 7 maj

Tillrinning till Siljan

/ Aterfylining Trangslet 31
maj samt 27 jul - 17 sep

700 Behdvd
tappning
600 frén Grada
500 \
Historisk \

400 tappning
fran Grada

Flode (m¥/s)

300

200

100

0
Mar Apr Maj  Jun Jul Aug Sep Okt

Figur 5:28. Fliden vid Grdda 2015, reglering av Trangslet+Sifjan.
Figurerna 5:26 och 5:27 visar uppmatta nivaer 1 Trangsletsjén och Siljan samt
berdknade nivder om regleringar for att uppné malscenarierna hade genomforts.

P& grund av de nya regleringarna avviker Trangsletsions nivaer frén de normalt
reglerade fr.o.m. 1 mars to.m. 17 september.
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Figur 5:29. Tréngsiets nivder 2015, reglering av Trédngslet och Sifjan.

Aven 5ilians nivaer avviker. 5jon fylls upp tidigare och regleringsgransen dverskrids
under ca 50 dygn, som mest med ca 0,72 m.
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Figur 5:30. Siljans nivder 2015, reglering av Trdngslet och Siljan.

Figur 5:28 visar naturliga, uppmétta reglerade samt berdknade malfléden vid Nas
kraftstation 2015. Dessutom visas reglerade floden exklusive Gradas.
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Figur 5:31. Floden vid Nds kraftstation 2015, reglering av Trdngslet och Siljan.

Antal dygn da mélflédena 800 respektive 450 m?/s overskrids liksom antal dygn som
de lagre flodena 700 respektive 400 overskrids har berdknats. Dessutom har
motsvarande sammanstallningar utférts for Alternativ 0 samt for alternativet med
naturliga floden:

Regleringsalternativ Dygn da q=800 mi/s Dygn da q=450 my/s
Alternativ 0 4 64
Alternativ 1 12 70
MNaturligt 15 89

Tabell 5:27. Alt 1, 2015. Antal dygn dd mdélflédena 800/450 m’/s Gverskrids.

Regleringsalternativ Dygn dé q>700 m¥/s Dygn dé q>400 m¥/s

Alternativ 0 12 122
Alternativ L 26 11
Naturligt 35 38

Tabell 5:28. Alt 1, 2015. Antal dygn dd mdlfiédena 700/400 m3/s dverskrids.
Féljande produktionsforluster har berdknats:

Kraftverk | | Normal reglering Reglering fér malfidden I |
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Tillrinning Spill Prod. Spill Prod. Fisrlust
im’/s) {m*/s) {GWh/ir) {m’/s) {GWh/ir) {GWh/ar)
Tringslet 82,3 0,0 798.8 0,0 770,4 28,4
Asen 87,2 2,6 166,1 14,3 1432 229
Viisa 1131 12 85,8 17,32 734 124
Blyberg 1131 1,2 89,9 17,3 76,9 13,0
Spjutmo 112,0 0,0 1751 12,0 1564 18,7
Totalt - - 13158 1220,4 95,4

Tabell 5:29. Prod forluster 2015 vid reglering av Tridngsletsjén for att uppnd mdlscenarierna.

St Tillrinning Nrf!.'mnl reglering Reg_c"ing far malfladen Ft'jrlus_l
{m/s) Spill Prod. Spill Prod. {GWh/ar)
(m¥s) | (Gwn/an | (ms) (GWh/ar)
Grada 206,0 36 162,7 153 153,3 94
Forsh.-Bullerforsen 366,6 14,4 9238 240 898,5 25,3
Domnarvet 3666 336 165,4 46,8 1589 6,5
Langhag 3895 20,7 3637 319 3526 110
Skedvi 390,5 29,5 2874 418 2776 9.8
Avesta Storfors 408,0 66,2 234,7 804 2249 98
Lillfors 408,0 19,8 1701 331 164,3 58
Nis 407.5 252 1676 36,7 162,5 51
Soderfors 4246 231 132,0 368 127,5 45
Untra 4250 55,5 19,3 69,5 376,5 14,8
Lanforsen 4269 6,4 297,9 16,8 290,6 7.3
Alvkarleby 426,9 31 696,6 41 686,7 9,9
Totalt 39932 - 38739 1193

Tabell 5:30. Prod.forluster 2015 vid reglering av Trdngslet och Siljan for att uppnd malscenarierna.

Den totala produktionsférlusten av regleringen ar 2015 har bergknats till 215 GWh
p.g.a. 6kat spill i kraftverken mellan Tréngslet och havet samt lagre fallhSjd i Tréngslets
kraftstation.

Figur 5:32 visar att regleringen medfér att frdn mars-april da behovet av arsreglerkraft
ar stort minskar produktionen med 142 GWh medan produktionen ckar med 286 GWh

i maj-juni och halva juli da det rader Gverskott pa energi. I slutet av juli till mitten av
september minskar energiproduktionen med 359 GWh.
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Figur 5:32.  Produktion 2015, Tréngslet t.o.m. Alvkarleby, i GWh/dygn vid
historisk reglering och ny reglering

5.5.2 Reglering med Siljan

Produktionsférluster och antal dygn som malflédena 6verskrids i Nas da endast Siljan
regleras, berdkningsfall 2, berdknas pa motsvarande satt som for fallet dar aven
Trangslet regleras, berékningsfall 1.
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Figur 5:33 Fladen vid Grdda 2015, reglering av Siljan.
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Figur 5:34. Tringslets nivaer 2015, reglering av Sifjan.
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Figur 5:35. Siljans nivider 2015, reglering av Siljan.
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Figur 5:36. Flidden vid Nds kraftstation 2015, regiering av Silfan.
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Antal dygn som éverskrider mélfiédena 800 respektive 450 m?/s samt de lagre flédena
700 respektive 400 har berdknats ar 2015 for Alternativ 2:

Reqleringsalternativ Dygn dé q=800 m¥/s Dygn dé q>450 m¥/s
Alternativ 2 / 68

Tabell 5:31. Alt 2, 2015. Antal dygn dd flodena 800/450 m°>/s éverskrids { Nds.

Regleringsalternativ Dygn da q=700 mi/s Dygn da q=400 m/s
Alternativ 2 22 110

Tabell 5:32. Alt 2, 2015. Antal dygn dd flédena 7007400 n’/s éverskrids i Nés.

Féljande produktionsforluster har berdknats:

Caftverc Tillrinning NL?imal reglering Rer,':f""lg fir malloden Eérlust
{mifs) Spil Prod. Spill Prod. (GWh/ar)
{m?/s) {GWh/ar) {m#fs) {GWh/ar)
Grada 206,0 36 162,7 7.9 159,2 3,5
Forsh.-Bullerfarsen 3666 14,4 9238 18,6 9125 11,2
Domnarvet 66,6 33,6 165,4 378 163,3 2,1
Langhag 89,5 20,7 3637 256 58,8 4,9
Skedvi 2905 29,5 287.4 46 283.4 4,0
Avesta Storfors 408,0 66,2 2347 74,5 229,0 5.7
Lillfors 408,0 19,8 1701 26,8 167,1 31
Nis 407.5 25,2 167.6 a0 165,0 2,6
Soderfors 4246 23,1 132,0 0.5 1295 2,4
Untra 4250 55,5 91,2 64,0 g2,3 9,0
Lanforsen 4269 6.4 297,9 11,0 294,7 32
Alvkarleby 4269 3l 696,6 4.7 694,00 2,6
Totalt - - 39932 - 39389 54,3

Tabell 5:33. Produktionsfarluster 2015 vid reglering av Siljan for att uppnd mdlscenarierna.
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6 SLUTSATS

De viktigaste slutsatserna av denna studie sammanfattas i féljande punkter:

* Med foreslagna regleringar under vataren 1999, 2006, 2010 och 2015 skulle
malflédet 800 m?/s ha uppnatts vid Nas under 14, 5, 15 respektive 12 dygn.

« Inte ens vid naturliga oreglerade férhallanden skulle malfiédet ha uppnatts under
25 dygn under alla de studerade aren. 1999, 2006 och 2015 skulle malflédet ha
uppnatts under 19, 16 respektive 15 dygn, ar 2010 dock under 26 dygn.

* Regleringarna medfér att arsreglerkraft flyttas fran vintern, da det rader energibrist,
till varfloden da det rader dverskott pa energi.

* Berdkningarna ar utférda med statistik och “facit i hand”. I verkligheten &r det
mycket svart att prognostisera nar flddestopparna fran Vasterdalalven,
Svardsjovattendraget och nedre Daldlven nar Nas. Risken ar darfor stor att tappning
fran Siljan startar for tidigt eller for sent vilket far till f5ljd att antalet dygn i Nas med
floden > 800 m?/s skulle ha blivit farre an vad som har beraknats.

+ Det aridet ndrmaste omojligt att redan den 1 mars géra en varflodsprognos som
utgor en sdker grund for att ta beslut om regleringar av Trangslet och Siljan ska

genomfdras for att malflodet vid Nas ska uppnas.

* Vattendomen fran Siljan maste frangas da regleringarna for att uppna malfloden i
Nas forutsatter att Siljans niva medvetet tvingas upp &ver regleringsgransen.

e Pa grund av systemets dynamiska tréghet gar det endast att marginellt paverka
tappningen fran Grada nér den har satts igang.

* Trangsletsjons niva kommer under sommaren att ligga lagt under ar med reglering
for dversvdmning vilket medfér negativ miljépaverkan fér boende och friluftsliv.

» Sadkerhetsmarginalerna minskar vid kraftiga regn nér Siljan tvingas upp &ver
regleringsgransen under varfloden.

* Regleringen medfdr att systemet anvands till ett &ndamal det ursprungligen ej &r
designat for. Sdkerhetsaspekter med anledning av detta har ej analyserats i detalj.
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Bilaga 7 Regressionsanalys av snOmagasinets forandring

Arliga maxvarden av det berdknade sndmagasinets vatteninnehall har analyserats for
olika delomraden i Daldlven. En regressionsanalys av data fran varje delomrade
genomfordes, inklusive signifikanstest for olika konfidensnivaer. Utfallet varierar mellan
delomradena men regressionslinjerna i samtliga omraden har en negativ lutning.

Delomrade Regressionslinjens 90% konfidens 95% konfidens
lutning
Oreilven -0,83 mm/ar Signifikant Signifikant

Osterdalilven
Vasterdaldlven
Runn

Alven uppstréms
Langhag

Alven uppstréoms
Nas

Hela Daldlven

-0,49 mm/ar
-0,60 mm/ar
-0,47 mm/ar

-0,55 mm/ar

-0,55 mm/ar

-0,55 mm/ar

Ej signifikant
Signifikant
Ej signifikant

Signifikant

Signifikant

Signifikant

Ej signifikant
Ej signifikant
Ej signifikant

Ej signifikant

Ej signifikant

Ej signifikant
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