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Sammanfattning

Genom att utga fran elfiskedata har vi forsokt se om fiskfaunan i vattendrag paverkas av
vattenreglering och om det var mojligt att prediktera vilka vattendrag som paverkats av
vattenreglering. Lokalerna delades pa forhand in 1 opdverkade, mattligt paverkade och kraftigt
regleringspaverkade (i miljo-/vattendom tillstdndsgiven stor amplitud i uppstroms sjé/damm,
nolltappning och/eller korttidsreglering). Data kom frdn HYMO-projektet i Varmlands lan,
samt tre angrinsande lin; Orebro, Vistmanland och Gévleborg.

Fiskfaunan forandrades signifikant vid kraftig regleringspaverkan. Generellt kan man sédga att
stromlevande fiskar ersattes med sjolevande arter. Mattligt paverkade lokaler var svara att
signifikant sérskilja frdn opdverkade eller kraftigt paverkade lokaler.

Vi testade det befintliga bedomningssystemet VIX med sidoindexet VIXh, samt utvecklade tre
alternativa index; paverkansindex 1 och 2 samt RIX (Regleringsindex).

Det som pa kort sikt ger bista stodet nationellt for en statusklassning av regleringspaverkade
vatten dr VIXh (73% ritt klassade vatten), men det nya indexet RIX har betydligt hogre
precision (83% ritt klassade vatten vid beddmning av ej paverkade respektive kraftigt
regleringspaverkade). Det géller dock bara det undersokta omradet, medan VIXh dr nationellt
framtaget.

P& langre sikt foreslar vi att man infor nésta klassning av vattnens ekologiska status genomfor
ett nationellt projekt med elfiskedata stottat med en noggrann paverkansklassning for att fa
fram ett nationellt stabilt index (RIX). Da far man samtidigt ett bra underlag for att bedoma hur
olika former av vattenreglering paverkar fiskfaunan. Detta kan ocksa anvdndas for att ta fram
skonsammare regleringsrutiner, och dirmed utgéra underlag for bedomning av vad som é&r
basta mojliga teknik enligt Miljobalken.

Tva problem finns med dessa beddmningssystem; 1) De kréver vél genomforda elfisken enligt
standard, 2) det dr en stor naturlig variation i paverkan pé enskilda lokaler och det gar darfor
inte att med sdkerhet anvédnda ett enstaka elfiske, anvénd helst alla tillgéngliga elfisken fran
lokalen.

Observera att denna analys endast omfattar ett antal lén 1 Bergslagen och i huvudsak vatten med
avrinningsomraden i intervallet 4-1293 km?, ddrmed inte de stora laxilvarna.
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1. Inledning

Det dr vil belagt 1 olika studier att fiskar padverkas negativt av vattenreglering, bade 1 uppstroms
magasin och i nedstroms strommande vatten (Ndslund m f1 2013). Paverkan &r speciellt uttalad
for fisk 1 nedstroms vatten vid korttidsreglering (eng. hydropeaking) eller nolltappning (Liebig
m f1 1999, Saltveit m f1 2006, Mims & Olden 2013).

Hur stor paverkan vattenreglering har pé fiskbestanden och vilka konsekvenser det far pa
ovriga delar av ekosystemet &r dock svart att forutsdga. Som en del i arbetet med EU:s
vattendirektiv ingér att bedoma statusen pa alla vattenforekomster. Denna ekologiska status
skall frimst bedomas med biologiska indikatorer som fisk, bottendjur och pavixtalger med stod
av uppgifter om vattenkvalitet samt hydrologisk och morfologisk paverkan. For detta &ndamél
finns bland annat ett framtaget beddmningssystem utgéende fran elfiskeundersokningar i
vattendrag, VIX (Beier m fl 2007). Hittills genomforda studier visar att VIX fungerar vil pa
storre material, men att separationen mellan paverkade och opéverkade lokaler ibland &r svag
pa regional niva (ex Aslund & Degerman 2007). Detta gor att VIX, liksom andra
beddmningssystem, inte alltid fungerar for enskilda lokaler. Precisionen brukar vid bedomning
av paverkade/opaverkade lokaler vara av storleksordningen 70-75% ritt klassificerade lokaler
mellan hog/god status och sdmre status, dvs risken att en lokal felklassas kan vara 25-30%.

Ett speciellt problem utgdr vatten som paverkas av vattenreglering eftersom endast ett
begrinsat material med bedomd kraftig regleringspaverkan ingick vid utvecklingen av VIX
(Beier m f1 2007). VIX har dock anvints for att klassa regleringspaverkade vatten (Martinsson
2012 - Vistmanlands lin, Radén & Henricsson 2011 - Orebro lidn). Radén & Henricsson (2011)
menade att VIX gav en nagot for positiv bild av den ekologiska statusen.

Under arbetet med VIX utvecklades ett sidoindex (VIXh) som svarar mer pa just hydrologisk
storning dn VIX. Fa verkar dock anvidnda det 1 arbetet med statusbedomning av hydrologiskt
paverkade vatten.

Foreliggande projekt har bedrivits pa uppdrag fran Lansstyrelsen i Varmlands 14n som en del
inom HYMO-projektet (Hydrologisk-Morfologisk paverkan). Syftet var att studera om
stromlevande fisk paverkas av vattenreglering och om elfiskeresultat fran enskilda lokaler kan
anvéndas for att pavisa paverkan av vattenreglering, samt att vid sidan av VIX studera om
andra indikatorer kan vara ldmpliga. Utifrén det tidigare arbetet med elfiskedata inom HYMO-
projektet var det klart att fisk som generellt lever i1 strommande vatten missgynnas gentemot
arter som lever i lugna vatten (Degerman & Sers 2010).

Vi har jamfort sidoindexet VIXh med tre helt nya index som tagits fram i arbetet med denna
rapport. Ett mer specialiserat index av samma typ som VIX utvecklades strikt for
regleringspaverkan utgdende fran att fiskfaunan indelades i sjdlevande, intermediéra resp.
stromlevande arter, Paverkansindex (Pil). Som en tredje indikator utvecklades en modell
baserad pd vilka arter som gynnades vid reglering enligt resultaten i denna studie, Pi2. Samt
slutligen konstruerades ett enkelt index som en kombination av Pil och Pi2, RIX
(regleringsindex). I denna rapport presenteras hur dessa tre senare (Pil, Pi2 och RIX) index
utvecklats och hur vil de predikterar paverkan av vattenreglering i ett antal utvalda vattendrag 1
Virmlands, Orebros, Vistmanlands och Givleborgs lin.



2. Hur naturlig och onaturlig variation i vattendrag kan
paverka en statusbedémning

Rinnande vatten utgér dynamiska och variabla system som paverkas av t ex de naturliga
variationerna i vattenflédet. Den variabla miljon i1 rinnande vatten kan illustreras med
Sorbohedsélven 1 Varmland (Eda kommun). Det var extremt hog vattenforing dren 2000-2001
och reproduktion av lax konstaterades ar 2002, samtidigt som titheten av 6ring var hég (Figur
1). Lax forekommer normalt inte i vattensystemet och reproduktion skedde av lax som satts ut
for fiske i sjon Ovre Gla nedstroms. Ar 2004 var laxen ater borta och titheten av 6ring 13g (2,1
individer per 100 m?). Ar med lag vattenforing kan regleringen av dammen medfora att den
naturliga variationen forstirks, dvs lagvattenepisoderna forstarks. Vid en bedomning med VIX
var resultaten de olika &dren mattlig status, dalig status, otillfredsstillande status, god status och
god status. Sorbohedsdlven exemplifierar dirmed hur svart det kan vara att bedoma en lokals
ekologiska status - dr den det sdmsta uppmiitta virdet (dalig) eller ett medelvérde av samtliga
observationer (mattlig)?
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Figur 1. Elfiskeresultat fran Sérbohedsdilven, lokalen nedstroms dammen i sjon Gladakerns
utlopp (Virmland, Eda kommun). Elfiskare de olika aren har varit Aquaticus resp VFK Vatten
& Fiskevdrdskonsult, dvs erfarna och kompetenta elfiskare.

Vad exemplet ovan visar dr att man inte kan anvénda ett enstaka stickprov (ett elfiske) for en
saker statusbedomning, minst tre elfisken krévs alltid (Degerman m fl 2012). Medelvérdet av
tre slumpvis utvalda elfisken i1 denna serie pa fem ars undersokningar blev VIX=0,28. Detta var
i nedkanten av det intervall som indikerar mattlig ekologisk status. Endast vid tva av tio
tillfallen blev medelvardet av tre slumpvisa prov ldagre édn 0,27, vilket skulle innebdra
otillfredsstillande status. Aven i ett s variabelt vattendrag som detta erholls saledes stabila
resultat om man har tre prov.



3. Material och metoder

Genomforda elfisken har datalagts och kvalitetssdkrats i Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS).
Samtliga elfisken frdn Vérmlands ldn utfordes direkt for studien av Stefan Thorfve (Thorfve
2009, 2010). Tanken var da att fiska pa perifera stromlokaler som borde paverkas mer vid en
reglering &@n starkt stromsatta lokaler. Detta var dock svart att genomfora pd grund av hoga
floden och manga av elfiskelokalerna dr darfor relativt typiska reproduktionsomraden for 6ring
(Thorfve 2010).

Inom projektet HYMO skedde en bedomning av regleringspaverkan genom Lénsstyrelsen i
Viérmlands 1dn (Margareta Wallsten). Bedomningen skedde i klasserna ingen
regleringspaverkan, mattlig regleringspaverkan och stark regleringspaverkan utifran kéinnedom
om den faktiska vattenregleringen pa platsen. De vattendrag som hade kraftig
regleringspaverkan hade en enligt vattendom tillstdndsgiven regleringsamplitud pa 0,2-2,8 m i
uppstroms sjo, undantaget Klardlven med en amplitud pa 32 m i Héljesdammen. I nagra fall
forekom ocksa kénd korttidsreglering samt nolltappning. I vattendrag som bedémdes ha mattlig
regleringspaverkan forekom ej kind korttidsreglering eller nolltappning.

Data kompletterades med motsvarande beddmning av lokaler fran Orebro lin (Radén &
Henricsson 2011), samt bedomning for vatten i Véstmanlands lan (muntligen Gunilla Alm) och
Givleborgs ldn (muntligen Fredrik Stjernholm). Aven dessa benimndes HYMO-lokaler.
Bedomningen for dvriga ldn dn Varmland skedde enbart till ingen regleringspéverkan
respektive stark regleringspéverkan, med fokus pa korttidsreglering och nolltappning.

Materialet fran HYMO-projektet kompletterades med regleringspaverkade elfisken fran SERS.
Det var dels lokaler dir utforarna av elfisket bedomt regleringspdverkan som stor (stark
paverkan=3) i samma ldn som ovan, dels lokaler som av utovarna angetts ha ingen paverkan
eller ingick 1 som referenser 1 Nationella och Regionala miljodvervakningsprogram. Detta gav
ett ytterligare material av icke regleringspaverkade lokaler samt starkt pdverkade lokaler. Dessa
betecknas Referens SERS resp. Stark regleringspaverkan SERS.

Totalt ingick 310 lokaler, fordelade pa 9-122 lokaler och 32-611 elfisketillfdllen i de olika
paverkansklasserna (Tabell 1).

Tabell 1. Antal ingdende lokaler och elfisketillfdllen i de olika kategorierna av
regleringspaverkan.

Typ av lokal Lokaler Elfisketillfallen
Referens_ SERS 96 611
Referens HYMO 9 32
Mattlig regleringspaverkan_HYMO 19 38
Stark regleringspaverkan_HYMO 65 120
Stark regleringspaverkan_SERS 122 199

Av de 310 lokalerna hade 12% avrinningsomraden <10 kmz, 34% 10-100 kmz, 41 % 100-1000
km?, 12 % 1000-10000 km? och endast 1% avrinningsomrade Gver 10 000 km”. %- respektive
95%percentilen var 4 och 1293 km®. Det ir siledes detta intervall som foreliggande arbete
inriktas pa.



Primér indikator var ViXh-virdet, som kan anta viarden mellan 0 och 1. VIXh visar
sannolikheten att lokalen dr opaverkad, ju hogre vérde desto storre dr sannolikheten (Beier m f'1
2007). VIXh kan endast berdknas for fullstindiga dataset.

Darfor delades forekommande fiskarter in i tre olika guilder (funktionella grupper); stromfiskar,
intermedidra och sjofiskar.

Sjofiskar= abborre, asp, benldja, bjorkna, braxen, gers, gadda, gos, lake, mort,
nissdga, nors, ruda, sarv, sikldja, spigg, smaspigg, storspigg, sutare.

Intermediira= elritsa, id, mal, regnbage, roding, sik, stim, vimma, al.

Stromfiskar= biackroding, harr, lax, nejondgon, simpor, éring.
Dessa grupperingar anvindes for att utveckla paverkansindex 1 (Pil).

Som mdjliga underlag till indikatorn Pi2 (Paverkansindex 2) testades forekomst (0/1) av
pétriffade arter och tithet (antal per 100 m?) av arterna i foreliggande studie (avsnitt 4.1). For
att anpassa materialet till normalférdelning och stabilisera variansen transformerades
tathetsdata med Log10(x+1). Vid utveckling av indexet RIX anvénds
omgivningsbeskrivningsdata frdn SERS; x-koordinat anges med sex siffrors noggrannhet i
RT90, andel sj0 1 avrinningsomradet uppstroms lokalen anges klassat i fyra klasser 1 (<1%), 2
(<5%), 3 (<10%), 4 (=<10%), avrinningsomradets storlek anges i tiopotenser 1 (0-10 km?), 2 (-
100 km?), 3 (-1000 km?), 4 (-10000 km?) samt 5 (>10000 km*). Arsmedeltemperatur avser
medelvardet 1961-1990 enligt SMHI.

e
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Stéfan ‘7;};(;1’]-‘\26 pa"'glﬁskelokaléh Likan 2 (znt reerinpaver) som ingick i projeket.



4. Resultat

4.1 Artforekomst och abundans i férhéllande till regleringspdverkan

Forekomsten (forekomst=1, avsaknad=0) av olika arter skilde mellan olika grad av
regleringspaverkan (Tabell 2). Forekomsten av abborre, benldja, gddda, lake, mort, stensimpa,
al och gruppen simpor (sten- och bergsimpa sammantaget) 6kade signifikant i1 kraftigt
regleringspaverkade vatten. Abborre och mort 6kade i forekomst mer &n sex ganger i
regleringspaverkade vatten. Minskade signifikant gjorde intermedidra och stromlevande arter
som elritsa och 6ring, men dven flodkrifta. Oring #ldre n &rsungar (Oring >0+) forekom vid
79% av elfiskena pd referenslokaler, men bara vid 27% vid kraftigt pdverkade lokaler.
Foérekomsten av arsungar (Oring 0+) mer 4n halverades.

Tabell 2. Forekomstfrekvens av (%) av fangade arter/taxa pa lokaler av olika pdaverkansgrad
testad med Chi-square. %N anger hur ofta arten forekom vid elfisketillfdllena.

Forekomst/elfiske Regleringspaverkan

Chi-sqr
Art Opaverkat Kraftigt Trend (p) N %N
Abborre 6,1% 40,8% OKAR <0,001 169 18%
Benldja 1,2% 8,2% OKAR <0,001 34 4%
Elritsa 28,0% 21,3% MINSKAR 0,015 248 26%
Flodkrafta 9,8% 4,7% MINSKAR 0,004 78 8%
Gadda 18,4% 27,9% OKAR 0,001 207 22%
Lake 13,4% 37,6% OKAR <0,001 206 21%
Mort 4,5% 28,5% OKAR <0,001 120 12%
Stensimpa 31,7% 51,7% OKAR <0,001 369 38%
Al 0,0% 4,7% OKAR <0,001 15 2%
Oring >0+ 78,5% 27% MINSKAR <0,001 591 61%
Oring 0+ 90,4% 40,1% MINSKAR <0,001 709 74%
SIMPOR 36,9% 63,9% OKAR <0,001 441 46%
KRAFTOR 12,4% 10,7% MINSKAR 0,244 114 12%

Abundansen, dvs det berdknade antalet individer per 100 m”, av arterna foljde samma méonster
som forekomstfrekvensen (Tabell 3). Ett undantag var elritsa som hade en tendens till minskad
forekomst, men 6kad tathet vid regleringspaverkan. De flesta fordndringar var signifikanta.
Medeltitheten av 6ring sjonk fran 31,5 till 3 per 100 m?, dvs en tiopotens. Simpor uppvisade en
okad forekomst vid kraftig regleringspéverkan och en néstan fordubblad téthet.



Tabell 3. Abundans (berdiknat antal individer per 100 m*) av de vanligaste arterna i elfisket i
opaverkade vattendrag jamfort med kraftigt paverkade vattendrag testad med Mann-Whitney
U.

Tathet/100 m? Regleringspaverkan

Art Opaverkat Kraftigt Trend Mann-Whitney U (p)
Abborre 0,15 2,41 OKAR <0,001
Benloja 0,01 0,40 OKAR <0,001
Elritsa 5,58 6,37 OKAR 0,03
Flodkrafta 1,00 0,28 MINSKAR 0,006
Gadda 0,28 0,34 OKAR <0,001
Lake 0,25 1,00 OKAR <0,001
Mort 0,13 3,39 OKAR <0,001
Stensimpa 10,37 20,69 OKAR <0,001
Oring >0+ 13,72 1,67  MINSKAR <0,001
Oring 0+ 17,74 1,31 MINSKAR <0,001
SIMPOR 10,90 23,00 OKAR <0,001
KRAFTOR 1,20 0,47 MINSKAR 0,34

4.2 Bedomning av regleringspdverkan med hjélp av VIX och VIXh

Har anvinds huvudindexet VIX samt sidoindexet VIXh, som anses reagera tydligare pa
hydrologiska storningar. De kan som ndmnts ovan anta vérden fran 0 till 1. For VIX ar
brytvirdet >0,467 och for VIXh >0,434 for att indikera hog/god status.

Medelvirdet pa VIXh skilde signifikant mellan referenser, méttligt pdverkade och starkt
paverkade lokaler (Figur 2). For VIX var resultatet mer varierat (Figur 3).
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Figur 2. Medelviirde (samt 95% konfidensintervall) for VIXh berdknat for de respektive
klasserna. Streckad réd linje markerar grdns for opaverkade vatten.
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Figur 3. Medelvirde (samt 95% konfidensintervall) for VIX berdiknat for de respektive
klasserna. Streckad réd linje markerar grdns for opdverkade vatten.

Nu bor man beakta att medelvarden och spridningsmatt for ett flertal enskilda elfisketillfallen
kan dolja den variation som finns i materialet. Om man redovisar resultatet for VIXh i en sa
kallad box-plot framtrdder materialets spridning béttre (Figur 4). Framfor allt de referenslokaler
som valdes ut vid sidan av Hymo-projektet uppvisade stor spridning, dessutom var skillnaden
mellan mattligt och starkt paverkade lokaler liten. I det fortsatta resonemanget kommer vi inte
att anvénda gruppen maéttligt pdverkade lokaler pa grund av detta dverlapp.
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Figur 4. VIXh berdknat for de respektive klasserna redovisat i form av en boxplot. Boxen visar
25% -75% percentilen med medianen markerad som ett svart vdgritt streck. Samma data som
figur 2. Streckad réd linje markerar grdns for opdaverkade vatten.
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4.3 Utveckling av Paverkansindex1 (Pil)

Foregdende avsnitt visade att VIXh verkade kunna separera mellan referenser och
vattenregleringspaverkade vatten 1 storre datamaterial, men gav dndock sa lag sdkerhet som
65% ratt klassificerade. Fragan var om en &nnu bittre separation var mdjlig att uppna med nya
index.

Ett kompletterande index utarbetades utifran titheten av sjdlevande, stromlevande och
intermediéra fiskarter (definition i Material och metoder). Respektive grupps téthet
(logtransformerat) avsattes mot andel sjo, hojd 6ver havet, lokalens bredd, medelvattenforing,
medeltemperatur dver aret, vattenhastighet, lutning, medeldjup, x-koordinat, y-koordinat,
avstand upp till sj6 och artantal. For respektive grupp anviandes en stegvis regressionsmetod for
att sortera ut de variabler som bést forklarade titheten av fiskarterna. Vilka variabler som ingér
och deras parametrar anges i Tabell 4. Dessa berdkningar gjordes endast pa de vattendrag som
beddmts som opaverkade. Med de ekvationer som blev resultatet av processer som beskrivits
ovan sé berdknades forvintade titheter av de tre grupperna (sjolevande, stromlevande och
intermediéra) fisk for alla klassade vattendrag (lokaler).

De observerade titheterna vid varje elfisketillfdlle subtraherades med det forvéntade vérdet
vilket gav tre residualer for varje observation (en residual for varje grupp av fisk). Dérefter togs
absolutvirdet av residualerna och anvéndes i en logistisk regression dir vi modellerade
sannolikheten att vattendraget var paverkat. Resultatet av denna berdkning aterfinns i Tabell 5.

Pih blir saledes:

Pih = -0.8958+1.0099*A1-1.4863*A2+1.6435*%A3 (Déar Al ér residual sj6levande, A2
stromlevande, A3 intermediéra).

Och sannolikheten for pdverkan (Pil):
pit =1 —[ 1/(1+e™™)]

Tabell 4. De variabler som anvdndes for att berdkna téitheten av olika grupper av fisk i

opadverkade vattendrag.

Variabel Sjolevande Intermedidra Stromlevande
Intercept -1.9989 18.04093 -0.23368
Andel sj6 0.11014

Lutning® -0.0179 -0.15732

Medeldjup -1.03353 -0.21509
Lokalbredd* -0.7016 -0.28967

Medelvattenféring* 0.7823 0.36745
Arsmedeltemperatur 0.3915 -0.2915 0.02346
HOjd dver havet 0.00343 0.0010

x-koordinat -0.00002582

y-koordinat 0.00000888

Avstand upp till sj6 0.02868 -0.01178 -0.00467
Sjéarea uppstréms 0.00025390 -0.00013943
Artantal (fran elfiske)* 0.53726 1.28895 0.73277

*logtransformerade virden anvindes
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Tabell 5. Parametrarna i den logistiska regressionen, med chi-tva-vdrden och

signifikansvdrden.

Parameter Varde Vardets Chi2 Signifikans-
standardfel niva

Intercept -0.8958 0.2656 11.38 <0.001

A1. Absolutvardet for residualen tathet 1.0099 0.1724 34.33 <0.001

sjoarter

A2. Absolutvardet for residualen tathet -1.4863 0.1660 80.17 <0.001

stromlevande arter

A3. Absolutvardet for residualen tathet 1.6435 0.2573 40.80 <0.001

intermediara arter

Modellen hade en precision pa 80% i att sdrskilja opaverkade och paverkade vattendrag. Det ar
viktigt att pdpeka att detta géller inom det omrade som referensvattendragen ligger. Det ér ju
fran dem vi rdknat ut forvéantade titheter. Ska man applicera modellen pd omraden utanfor detta
omrade maste man extrapolera och det ar alltid vanskligt. Om ny data kommer in frén andra
omriden bor man justera parametrarna sa att modellen bittre aterspeglar den geografiska
spridningen och andra klimatzoner.

4.4 Utveckling av Péverkansindex 2 (Pi2)

Péverkansindex 1 som baserades pé en indelning i sj6- och stromlevande fiskarter gav 80%
korrekt klassificerade lokaler, vilket var béttre &n VIXh. Frdgan var om det gick att na hogre
precision med ett annorlunda index?

Arter som signifikant gynnades 1 kraftigt reglerade vattendrag och som férekom vid minst 10 %
av elfisketillfdllena (Tabell 2 & 3) ingick i en gruppering som bendmndes regleringsgynnade
arter (abborre, gddda, mort, lake och simpor). For att géra analysen mer allméngiltigt 1 ett storre
geografiskt perspektiv aggregerades samtliga patriffade stromlevande laxfiskar (backroding,
harr, lax, réding och 6ring) 1 en grupp med namnet Laxarter. Antalet arter 1 dessa grupper
jamfordes med antalet sjofiskarter, stromfiskarter och intermedidra arter. Det skilde signifikant
1 forekomst av laxarter och regleringsgynnade arter mellan referensvattendrag och
regleringspaverkade vattendrag (Tabell 6).
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Tabell 6. Artantal av olika grupperingar vid respektive elfiske (HYMO- och SERS-lokaler).
Artantal/elfiske Regleringspaverkan

Art Opaverkat Kraftigt Trend Mann-Whitney U (p)
Totalt artantal 2,40 3,13 OKAR <0,001
Sjoarter 0,57 1,50 OKAR <0,001
Stromarter 1,08 0,61 MINSKAR <0,001
Fiskarter 2,28 3,02 OKAR <0,001
Laxarter 1,03 0,48 MINSKAR <0,001
Regleringsgynnade .

arter 0,79 1,99 OKAR <0,001

En logistisk stegvis regression kdrdes med samtliga grupperingar (Tabell 6) med avseende pa
tiathet, andel av totaltithet, artforekomst samt andel av artforekomst. Antalet laxfiskarter,
antalet laxfiskindivider och antalet regleringsgynnade individer bidrog signifikant till att kunna
separera opaverkade och paverkade vatten (Tabell 7).

Tabell 7. Resultatet av logistisk stegvis regression.

Faktor B Stnd.Err.  SIG Exp(B)
Laxfiskindivider -,079 ,013 ,000 ,248
Laxarter -1,367  ,213 ,000 2,426
Andel regleringsgynnade individer  ,008 ,003 ,000 ,924
Konstant -,161 211 ,000 255

Utgdende fran denna logistiska regression skapades indexet Pi2 som till 84% predikterade
korrekt mellan referensvatten och paverkade vatten. Prediktionen sker i form av en sannolikhet
(0-1) att vattendraget &r paverkat, vid p=0.50 dr sannolikheten lika stor att det ar paverkat som
opéverkat. Vid ett p-véirde under 0,30 var det ytterst fa lokaler som var paverkade och vid ett p-
virde 6ver 0,80 var det ytterst fa referenslokaler (Figur 5). Vid p-virden 6ver 0,80 var risken
for felklassning endast 8 %.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

B Kraftigt
regleringspaverkade

Frekvens

B Opaverkade

P-virde

Figur 5. Andel lokaler som var opdverkade resp. kraftigt regleringspdverkade beroende pa p-vérdet i
Pi2.
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4.5 JamfGrelse av olika index

Nu finns det sdledes fyra olika mojligheter att anvinda for att forsoka skilja ut
vattenregleringspéverkade lokaler, VIX, VIXh, Pil och Pi2. Vi har valt att studera VIXh och
Pi2 vidare, eftersom VIXh var bittre 4n VIX och Pi2 nagot battre dn Pil. Jimforelse gors
mellan vatten dér ingen-svag paverkan foreligger enligt index och vatten med kraftig paverkan,
dvs p<=0.434 for VIXh och Pi2>0.5. Medan Pi2 var mycket bra pa att identifiera
elfisketillfdllen fran referensvatten (ingen/lag regleringspdverkan) med hela 97% ritt klassade,
var VIXh bittre pa att detektera elfisketillfdllen frdn padverkade vatten (74% ritt) (Tabell 8).

Tabell 8. Antal utfall av referenser och regleringspaverkade vatten initialt bedomt i relation till
vad som predikteras av indexen berdknat per elfisketillfillen.

Index ANTAL - initialt PROCENT-initialt
Referens Paverkat Referens Paverkat
Pi2 Beddmd nej 624 125 97,0 39,2
Bedomd
paverkan 19 194 3,0 60,8 | Totalt
85%
SUMMA 643 319 100% 100% | korrekt
VIXh Referens Paverkat Referens Paverkat
Beddmd nej 387 57 60,2 17,9
Bedomd
paverkan 239 237 37,2 74,3 | Totalt
68%
SUMMA 626 294 100% 100% | korrekt

Inget av indexen var egentligen bra pé att detektera regleringspaverkade vatten, vilket kan bero
pa att vi inte vet att dessa vatten var regleringspdverkade vid varje elfisketillfalle. Ddremot kan
man anta att paverkansklassningen stdmde battre pa lokalniva, dvs nir manga elfisken utforts
pa varje lokal och medelvirdet av index anvédnds. Dérfor kontrollerades effekten av att anvénda
medelvirdet av VIXh och Pi2 per lokal istéllet for att som ovan anvidnda enstaka
elfisketillfallen (Tabell 9).

Tabell 9. Antal utfall av referenser och regleringspdverkade vatten initialt bedomt i relation till
vad som predikteras av indexen berdknat per lokal, dvs medelvirdet av flera elfisketillfdllen.

Index ANTAL - initialt PROCENT-initialt
Referens Paverkat Referens Paverkat
Pi2 Beddmd nej 106 69 95,5 36,5
Bedomd
paverkan 5 120 4,5 63,5 | Totalt
75%
SUMMA 111 189 100% 100% | korrekt
VIXh Referens Paverkat Referens Paverkat
Beddmd nej 52 23 48,6 13,1
Bedomd
paverkan 55 153 51,4 86,9 | Totalt
72%
SUMMA 107 176 100% 100% | korrekt
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Detta visade att ndr man anvénder flera elfisketillfdllen per lokal gav VIXh en god precision i
att detektera regleringspéaverkade vatten ndr paverkan bedoms foreligga, men var sidmre pa att
prediktera opaverkade vatten. Aterigen var Pi2 bittre pa att detektera opaverkade vatten (Tabell
9). Sett till mojligheten att sérskilja opdverkade och paverkade vatten gav VIXh endast 72%
korrekt klassificering, medan Pi2 gav 75% korrekt utfall.

I analyserna ovan har vi inte tagit hansyn till var elfisket utforts. Effekten av
regleringspaverkan var tydligast ju ndrmare dammen/sjon lokalen var beldgen (Figur 6). Om
man anvéinder VIXh for att bedoma paverkan och tar hansyn till avstandet till uppstroms
sj0/damm, arealen av sjo/damm och avrinningsomrédets storlek kommer man upp till 89% rétt
klassificerade lokaler (Tabell 10). Bedomning har skett med logistisk regression (Tabell 11).

907

ViXh
W
i

,25_ E -
T

T | T
0-0,50 0,51-1,0 1-3 >3

Avstand till sjd/damm uppstréms (km)

Figur 6. VIXh pd lokaler som bedomts som kraftigt pdaverkade avsatt mot avstdandet till
uppstroms regleringsmagasin (km). Heldragen linje markerar grdns till hog/god ekologisk
status.

Tabell 10. Antal utfall av referenser och regleringspdaverkade vatten initialt bedomt i relation
till vad som predikteras av indexen berdknat per lokal, dvs medelvdirdet av flera
elfisketillfdllen, ndr man anvinder VIXh och korrigerar for avstand till uppstroms sjo, sjons
storlek och avrinningsomrddets storlek.

Index ANTAL - initialt PROCENT-initialt
Referens Paverkat Referens Paverkat
VIXh Beddmd nej 90 17 81,1 9,0
Observerat Beddmd paverkan 14 161 12,6 85,2 | Totalt
89%
SUMMA 104 178 100% 100% | korrekt
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Tabell 11. Utfall av logistisk regression enligt tabell 10 (degrees of freedom=1).

Variabel B S.E. Wald p
VIXh -10,453 1,813 33,25 <0,001
Avrinningsomradets storlek (klass 1-5) 2,464 0,379 42,29 <0,001
Sjoareal (ha) 0,002 0,001 4,009 0,045
Avstand upp till sj6 (km) -0,236 0,067 12,507 <0,001
Konstant -1,013 0913 1,232 0,267

Nackdelen med denna modell ar att den &r vdldigt beroende av det foreliggande dataset dér
regleringspaverkan var storre 1 stora vatten, varfor avrinningsomradets och sjons storlek spelar
in.

4.6 Forslag till enkel modell; RIX

Som framgétt av ovan gér det att anvinda olika index for bedomning av regleringspaverkan.
VIXh fungerar relativt vél (73% ritt om man bedomer pa lokalniva). For att fa fram den enklast
mojliga alternativa modellen (RIX, regleringsindex) med en prediktionsforméga 6ver 80% som
kan vara ett stod anvindes tillvigagangssattet for Pil, men med de ingdende faktorerna i Pi2.

Initialt berdknades forvintade tatheter av laxfiskar och regleringsgynnade fiskar:
Forvintade Laxfiskar logl0= 14.638+(Andel sj6*0.046)-

(vattenbredd log*0.740)+(Avromr_storlek*0.417)-
(0.00002262*x_koordinat)+(0.003*altitud)+(0.159* Arsmedeltemperatur).

Forvantade regleringsgynnade individer log10=-33.259-(Andel sj6*0.082)-

(Avstand upp till sj6*0.023)+(Avromr_storlek*0.308)+(0.00004946*x _koordinat)-
(0.002*Altitud)+(0.193* Arsmedeltemperatur).

Diérefter berdknades for respektive grupp skillnaden i absolutviarde mellan observerade och
forviantade titheter. Dessa residualer (laxfiskresidual respektive regleringsfiskresidual)

anvéndes sedan for att rdkna fram sannolikheten (RIX) att lokalen var regleringspaverkad;

R=(laxresidual*2.316)+(regleringsfiskresidual*1.220)-(Avst upp till sj6 log*0.724)-2.862.

RIX =1/ ( 1 +e'r). Dar paverkade lokaler var sddana med p>0.42.

Beridknat pa elfisketillfdlle gav denna modell 83% ritt predikterade fall (Tabell 12).
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Tabell 12. Antal utfall av referenser och regleringspaverkade vatten initialt bedémt i relation
till vad som predikteras av indexet Reglering berdknat per elfisketillfille.

ELFISKETILLFALL ANTAL - initialt PROCENT-initialt
Referens Paverkat Referens Paverkat
Reglering Beddmd nej 575 68 89,4 10,6
Bedémd
Observerat paverkan 99 220 31 69 | Totalt
83%
SUMMA 674 288 100% 100% | korrekt

5. Diskussion

Fyra olika index baserade utifran ndgot skilda bakgrunder visade en relativt likartat mdjlighet
att prediktera om fiskfaunan pé en lokal paverkats av kraftig vattenreglering. VIXh baseras pa
tatheter av laxfiskar, andel toleranta individer samt andel toleranta arter. Pil baseras pa en
indelning 1 sj0arter, intermediéra arter och stromlevande arter, medan Pi2 och RIX baseras pa
laxfiskar kontra regleringsgynnade arter (abborre, gddda, mort, lake och simpor). Med olika
angreppspunkt har vi saledes genomgéende hamnat i en indelning mellan laxfiskarter
(stromlevande) och sjofiskarter, dir de senare dominerar vid regleringspaverkan. VIXh, RIX
och Pil utgér fran forvantade varden pa de olika indikatorerna pé en lokal och jaimfors sedan
med observerade virden, medan Pi2 baseras pd en jamforelse av padverkade vatten med
opéverkade.

For det forsta bor det konstateras att det finns en stor naturlig variation i materialet. Lokaler
som klassades som paverkade uppvisade variationer i fiskfaunan som gjorde att en klassning av
statusen vid ett enskilt elfisketillfdlle kunde vara avvikande fran lokalens medelklassning.
Regleringspaverkan ar ddrmed svéarare att pavisa med ett enstaka elfiske jaimfort med t ex
eutrofiering (Johansson 2002).

Det var tydligt att VIXh kan anvindas fristaende, speciellt om man beaktar var elfisket utforts,
dvs var i vattendraget med avseende pd avstind till regleringsmagasin. I det begransade
materialet vi hade var dven avrinningsomradets storlek och magasinets storlek viktiga for att
sdrskilja opaverkade och paverkade vatten, troligen helt enkelt darfor att det var vanligare med
paverkan i storre vatten. Eftersom VIXh redan finns framtaget nationellt och &r berdknat for
alla elfisketillfédllen ar detta den enklaste vigen att ga for att gora en statusklassning inriktad pa
vattenregleringspaverkan. RIX, som ar regionalt utvecklat och dessutom specifikt inriktat pa
just regleringspaverkan hade dock hdgre precision, 83% rétt klassade vatten, och bor heller
anvéndas 1 Bergslagsregionen.

Det alternativa enkla indexet RIX hade sdledes en precision 1 rétt klassade vatten pd over 80%.
Antag att lokalen kan bli rétt klassificerad i 80% av fallen. Risken att klassa fel dr da 1-0,8=0,2.
Gors tva elfisken ar risken att klassa bada fel 0,2*0,2=0,04. Tas tre prov &r risken for tre
felklassningar 0,23=0,00 1, dvs p=0,008. Efter tre prov bor ritt klassificering ha erhéllits,
atminstone 1 tva fall av tre.

Vilka fiskarter som gynnas och vilka som missgynnas av en vattenreglering torde till stor del
forklaras av predationsrisk samt fodostrategi. Thorfve (2009) papekade i sin analys att
regleringspaverkade system som trots allt hade bra bestand av 6ring rimligen hade det for att
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predationsrisken frin gidda och lake var ringa. Oring ir mycket kiinslig for forekomst av giidda
och lake 1 vattendraget (Degerman & Sers 1993). Nér vattenflodet minskar kan predatorerna
vandra ut i de tidigare strommande habitaten och &ta de stromlevande fiskarna. Flera av de arter
som gynnades av vattenreglering dr omnivorer, dvs inte specialiserade pa t ex driftféda som de
missgynnade arterna lax och dring dr. Dessutom &r de ofta sjolevande arter. Dessa expanderar
ut 1 stromvattnen da vattenhastigheten sjunker och bor dé rimligen paverka stromlevande fiskar
negativt (Degerman & Sers 1994). Generalister ersitter sdledes predationskénsliga specialister
ndr vattenforingen artificiellt dndras. Tydligast var effekten i kraftigt paverkade vatten, dvs
sadana med stor regleringsamplitud och forekomst av nolltappning och/eller korttidsreglering.

Hur provfisket planeras och genomfors paverkar naturligtvis resultatet. Det dr tidigare visat att
avfiskad area paverkar antalet fingade arter vid standardiserat elfiske (Degerman m 1 2010).
Rekommendationen ir att fiska 200-400 m? for att finga forekommande arter (op.cit.). I de fall
fisket bedrivs pa véldigt sméa ytor okar risken att en indikatorgrupp inte fangas. Det &r ocksa vl
belagt att vattenforingen pa platsen paverkar fiskets effektivitet (Degerman m 1 2010). Pa
vattenregleringspaverkade lokaler kan flodet variera betydligt och ddrmed &ven precisionen i
skattningen av fisktdtheter. Flodet dver en langre tid paverkar ocksa vilka arter som
forekommer (Figur 1). Figur 6 visar ocksé att man bor ldgga elfiskelokalen néra
regleringsmagasinet for att vara séker pd att kunna pédvisa regleringsskador. Samtidigt ar det s&
att de ndrmaste 200 m fran sjon/magasinet har ett storre inslag av slumpvis upptradande
sjofiskar.

Observera att resultaten géller om den pé forhand antagna klassificeringen av
regleringspaverkan var korrekt. Hur man utnyttjar vattendomen (regleringsamplituden, rétt till
nolltappning, rétt till korttidsreglering) samt stora skillnader fran &r till &r i vattenforingen gor
att bedomningen har sina osdkerheter. Detta kan forklara att de méttligt paverkade samt kraftigt
paverkade vattendragen var svéra att skilja med elfiskedata. Dessutom kan detta forklara att en
del vatten klassades "fel”.

Den relativt hoga precisionen i vissa av foreliggande bedomningar beror rimligen pa att
undersokningarna omfattar en begransad region och ddrmed en begrinsad typ av fisksamhéllen.
I andra regioner med andra forekommande arter torde ytterligare arter kunna réknas till
regleringsgynnade resp. till arter som generellt missgynnas. Observera ocksi att vi anser att var
undersokning i huvudsak berdr vatten med ett avrinningsomrade pa 4-1283 km?. Stora laxélvar
har inte beaktats i denna studie dér dock ett fital elfisken frdn Klardlven ingick. Elfiskestudier i
stora vatten dr behdftade med flera problem, speciellt som man bara kan elfiska utmed
strdnderna och inte fangar hela faunan. Huruvida regleringspaverkan @ven syns i elfiskeresultat
1 de stora laxdlvarna bor kunna studeras utgaende fran tillgdngliga elfisken om uppgifter om
storleken pa vattenregleringen kan anges.

Onskar man att fi fram en forbittrad nationell beddmningsgrund for att pavisa
vattenregleringspaverkan nedstroms kraftverk sa verkar elfiskeresultat vara en framkomlig vag,
men studien behover upprepas over ett storre omrade. Vi skulle vilja validera resultaten sé att
man vet om VIXh eller en alternativ modell (RIX) kan fungera 6ver hela landet och hela skalan
av vattendragsstorlek. Lokalernas paverkan bor da forst graderas utifran en klassning separat av
vardera regleringsamplitud, nolltappning och korttidsreglering. Man bor dven beakta lokalens
lutning och stromstriackans ldngd eftersom detta troligen styr effekten av korttidsreglering och
mojligheterna till dterkolonisation. Likasa bor kénd forekomst av gddda och/eller lake 1
systemet beaktas eftersom det finns indikationer pé att Gringpopulationers aterhdmtning efter
paverkan ar storre 1 system utan dessa predatorer (Thorfve 2009).
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Regleringspaverkan kan naturligtvis beddmas utan biologiska data, t ex genom att ta fram
statistik dver hur regleringen faktiskt utfors (inte bara se till vilka villkor som givits i
vattendomar). Man bor dé beakta magnitud 1 reglering, kortaste frekvens 1 reglering, snabbhet i
overgang mellan olika nivéer, om nolltappning férekommer, om det finns en naturlig rsrytmik
1 flodet (se Richter 1996, 1997). Skall en analys goras pa det sittet maste man som grund i alla
fall veta hur en avvikelse fran normala flodesforhallanden paverkar fiskfaunan. Vi anser darfor
att det vore lampligt att kvantifiera sddana avvikelser och 1 ett antal objekt exakt klarligga
effekten pa fauna och flora, for fisk med elfiske. Ett sddant projekt skulle inte bara ge underlag
for en bedomning av paverkan pa fisksamhéllet, utan d&ven ge mer detaljerad kunskap om hur
paverkan kan minskas i olika vattensystem. Harigenom kan ett underlag dven erhéllas till vad
som bor betraktas som bésta mojliga teknik (BMT) vid vattenreglering enligt Miljobalken.

o 4 "
- B o T 4

Rojdan 2 — en kraftigt regleringspaverkad lokal. Regleringsamplitud 1,6 m i uppstroms sjo och
nolltappning forekommer.
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