Bilaga 1 Metodbeskrivning for genomforda berakningar och
avvagningar
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1. Inledning

Som utgiangspunkt f6r miljokvalitetsnormer for kraftigt modifierade vatten (KMV) g6rs
en bedémning av vilka miljoférbittrande atgarder vid de paverkande verksamheterna
som ger en ekologisk nytta i berérda vattenférekomster. Direfter gors en avvigning av
vilka atgirder som dr tekniskt mojliga och ekonomiskt rimliga att genomféra samt vilka
atgiarder som ger en betydande ekologisk nytta. Detta bedoms sedan i férhallande till
vilken inverkan dtgirderna far pa det svenska energisystemet. Bedomningar av
atgiardernas effekter for miljon och for verksamheten behéver darfor goras dels per
vattenférekomst, dels ur ett avrinningsomradesperspektiv och dels ur ett nationellt
perspektiv.

Vi beskriver nedan de underlag som legat till grund f6r dessa bedémningar och hur de
tagits fram.

2. Metod for naturvardesbedémning

Vattenmyndigheterna har gett linsstyrelserna 1 uppdrag att peka ut atgiardsbehovet f6r
KMYV samt bedoma nyttan med atgirder f6r att uppnd god ekologisk potential. For att fa
nationell enhetligt i bedémning behévdes ett gemensamt underlag. Det gemensamma
underlaget bestod i ett antal GIS-skikt som for naturvirdesbedomningen bestod av fyra
delar;

e Naturvirdesklassning av svimplanet. Arter och livsmiljoer pa strinder kan
paverkas negativt av indrade Oversvimningsregimer orsakade av vattenkraften.

e Naturvirdesklassning av virden 1 vattnet samt konnektivitet. Manga djurarter ar
beroende av att kunna sprida sig uppstréms och nedstroms 1 vattendrag for att na
lek- och uppvixtomraden. Vandringsmoijligheter har starkt begransats av
vattenkraftverk och dammar.

e Identifiering av strémstrickor. Stromstrickor dr viktiga livsmiljoer f6r manga
djurarter som lek- och uppvixtomraden. De ir dessutom starkt paverkade av
vattenkraften genom exempelvis 6verdimning.

e Modellering av fléden i naturfaror. Naturfaror kan innehélla viktiga lek- och
uppvixtomraden for fisk och andra djur. Virdet av dessa beror pa vilka arealer
som kan aterskapas genom att 6ka flodet genom dem.

Samtliga underlag kompletterades med lidnsstyrelsernas egen kunskap om de lokala
férhallandena. Dir den lokala kunskapen saknades kunde det gemensamma underlaget
bli linsstyrelsens bedomning.

2.1.Naturvardesklassning av svamplanet och varden i vattnet samt
konnektivitet
Utgangspunkten 1 arbetet ar Havs- och vattenmyndigheten (2015). Omraden har klassats
efter hur virdefulla naturvirden de har och fatt en naturvirdesklass dar klass 1 dr hogsta
naturvirde och klass 5 lidgsta naturvirde. Vattenmyndigheterna har dock valt att fokusera
péa Naturvirdesklass 1-3 (se bilaga 3 i ovan nimnda rapport) pa grund av brist pa
nationella dataunderlag i klasserna 4 och 5. Vi ser inte heller att de laga naturvirdena i
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klasserna 4 och 5 kommer att motivera atgarder i kraftverken som ligger till grund for
utpekandet av KMV.

Svamplan

Flodesberoende naturvirden pa svimplanet sammanstilldes pa alla vattenférekomster
dar hydrologisk paverkan frin vattenkraften kan finnas. Urvalet dr gjort frain SMHI:s
stationskorrigerade flodesinformation av flédets foérandringstakt och volymsavvikelse dar
hydrologisk regim ér klassad som mattlig status eller simre.

Eftersom klassningen baseras pa viarden pa svimplanet, inte i vattnet, ingar endast
landbaserade vattenanknutna virden (exempelvis vatmarker, svimingar och
svamskogar).

Grunden f6r klassningen ir att hégsta naturvirde som finns pa svimplanet bestimmer
hela vattenférekomstens naturvirdesklass. I tabell 1 listas vilket nationellt tickande och
tilledngligt GIS-underlag som anvindes vid klassningen. Dessa granskades av
linsstyrelserna sa att endast naturvarden knutna till svimplanet finns med och att fel som
beror pa olikheter i digitalisering korrigerades. Vid analysen har 6verlappande virden
inom varje naturvardesklass klipps bort sa man fatt en total area per naturvardesklass.

Klassningen har sdledes baserats pa en analys 6ver vilka naturvirden som finns pa
svamplanet till de hydrologiskt paverkade vattenférekomsterna.

Tabell 1. Naturvirdesunderlag anvinda i analysen av naturvirdesklass pa
svamplanet. Justerad efter bilaga 3 i Havs- och vattenmyndigheten (2015) For att
bara fa med relevanta vattenanknutna viarden pa svimplanet sallades vissa av
underlagen av vattenmyndigheten medan andra granskades av linsstyrelserna.

Naturvardes- Underlag Kommentar
klass
Klass 1 Natura 2000 / Naturtypskartan NNK Yta samt Linje Sallades efter vattenberoende naturtyper
Ramsaromraden
Nationalparker Granskades
Naturreservat Granskades
Myrskyddsplan

Véatmarksinventering (VMI) klass 1

Klass 2 Riksintresse for naturvarden enligt 3 kap 6 § miljbalken Granskades

Véatmarksinventeringen klass 2

Angs- och betesmarksinventeringen (Klasserna Ang och Sallades efter vattenberoende naturtyper
Bete)
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Skogsstyrelsen nyckelbiotoper Sallades efter vattenberoende naturtyper

Skogsbolagens nyckelbiotoper Granskades

Omrade skyddat mot vattenkraft enligt 4 kap 6 § miljébalken

Vattenférekomster med hdg ekologisk status

Klass 3 Klass 3 -4 i vatmarksinventeringen
Ang- och betesmarksinventeringen (Restaurerbar) Granskades
SKS Naturvarden Sallades efter vattenberoende naturtyper

Varden i vattnet - Konnektivitet

Det GIS-skikt som anvints for aktuella vattenférekomster fokuserar pa naturvirden 1
vattnet. Skiktet visar naturvirdesklass pa alla vattenférekomster 1 avrinningsomradet. Till
skillnad fran flédesberoende naturvirden pa svimplanet har inte gjort nagot urval gjorts
av vattenférekomster eftersom en konnektivitetsatgird potentiellt kan gynna alla
uppstroms liggande vattenférekomster.

Grunden f6r klassningen ér att hégsta naturvirde som finns i vattenférekomsten
bestimmer hela vattenférekomstens naturvirdesklass. I Tabell 2 listas vilket nationellt
tickande och tillgingligt GIS-underlag som anvints vid klassningen. Dessa granskades av
linsstyrelserna sa att endast naturvarden i vattnet finns med att fel som beror pa olikheter
1 digitalisering korrigerades. Linsstyrelserna hade mojlighet att lagga till naturvarden for
regionalt sarskilt virdefulla vatten samt regionalt vardefulla vatten.

Vid analysen har 6verlappande virden inom varje naturvirdesklass klipps bort sd man
fatt en total area per naturvardesklass.
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Tabell 2. Naturvirdesunderlag anvinda i analysen av naturvirdesklassning av
virden i vatten och konnektivitet. Justerad efter bilaga 3 i Havs- och
vattenmyndigheten (2015). Inga nationellt tillgingliga underlag finns i Klass 35
men vissa linsstyrelser har kompletterat med regionalt virdefulla vatten. For att
bara fa med relevanta vattenanknutna virden sallades vissa av underlagen av VM
medan andra granskades av linsstyrelserna.

Naturvardes- Underlag Kommentar

klass

Klass 1 Natura 2000 / Naturtypskartan NNK Yta samt Linje Séllades efter vattenberoende
naturtyper

Nationellt sarskilt vardefulla vatten (NV och FiV)

Nationalparker Granskades
Naturreservat Granskades
Klass 2 Nationellt vardefullt vatten (NV och FiV)

Omréade skyddat mot vattenkraft enligt 4 kap 6 § miljobalken | Naturvardsverket

Riksintresse for naturvarden enligt 3 kap 6 § miljbalken Granskades

Vattenforekomster med hdg ekologisk status

Klass 3 Regionalt sarskilt vardefulla vatten

Klass 4 Regionalt vardefulla vatten

GlS-analys av naturvardesklassningen

GIS-analysen som anvindes f6r naturvardesklassningen var en 6verlagringsanalys. Med
denna analysmetod ligger man GIS-skikt pa varandra sa nya sammansatta data skapas.
En rangordning av olika GIS-skikts gjordes innan analysen enligt naturvardesklasserna 1
tabell 1 och 2. Ytor frin underliggande GIS-skikt togs bort frin analysen. Aven sma
ombkringliggande ytor som berodde pa bristfillig digitalisering togs bort. Resultatet blev
ett heltickande GIS-skikt som representerade naturvirden i analysen. GIS-skiktet hade
inga 6verlapp och saknade ytor mindre 4n 0,1 hektar.

Nista moment i analysen var att klippa ut ytor fran naturvirdesskiktet som matchade
vattenforekomsten och dess svimplan. For att forbittra noggrannheten i analysen
anvindes ett vattenférekomstskikt som baserades pa fastighetskartans hydrografi.
Linjerna buffrades 3 meter och ytbildade vattendrag och sjoar delades i
vattenférekomster.
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For att 6ka noggrannheten f6r svimplanets utbredning gjordes en ny analys f6r norra
Sverige, da nya hojddata fanns f6r dessa omraden. Svimplanen togs fram genom en
vertikal buffert pa 1,5 meter med nationella h6jdmodellen som indata. Detta resultat
motsvarar nivan vid ett hundraarsfléde.

Lansstyrelserna fick 1 uppdrag att kvalitetssikra resultateten. Genom en nationell SDE-
databas kunde alla linsstyrelser komma at GIS-skikten och redigera dem. Det
kvalitetssikrade resultatet anvindes for att bedoma naturviardena uppstréms och
nedstréms KMV,

Arbetet resulterade i att alla vattenférekomster inneh6ll information om vilka
naturvirden som Overlappar svimplanet eller vattnet, vilken naturvirdesklass naturvirdet
har samt med vilken areal det 6verlappar.

Identifiering av strémstrackor

En GIS-analys genomférdes som syftade till att dela in vattendrag efter lutningsgrad.
Malsittningen var att identifiera vattendragstrackor 1 ett lutningsintervall som ar samma
som en stromstricka.

Analysen inleddes med att vattendragslinjer fran fastighetskartan och vattendrags
mittlinjer fran tidigare projekt lades pa den nationella héjdmodellen. Dirmed fick linjen
hojdvarden i dess langdriktning. For att fa bort brus frain héjdmodellen anvindes ett
glidande medelvirde sa att linjerna fick en negativ lutning. Direfter delades linjerna in 1
tio meter langa segment med tillh6rande medellutning. Segment valdes ut inom
lutningsintervallet 0,2 till 2 procent, vilket ska motsvara strémstrickans lutning. Segment
med samma slut- och startnod sattes ihop till lingre heltickande linjer och strickor
mindre dn tio meter valdes bort. Analysresultatet granskades med en filtkontroll.
Resultatet av filtkontrollen visade att hilften av strickorna kunde klassas som
stromstrickor.

Efter filtkontroll av strémstrackorna inleddes ett jobb att forbattra analysen. Att minska
segmentens lingd visade sig ge basta forbittringen. Datamingden vixte dock avsevart
och stillde hoga krav pa bade planering och datorkapacitet. For att minska segmenten
anvindes ocksa en mer detaljerad hojddatainformation dir minsta segmentlingd blev en
meter.

Ytterligare forbittring var att anvinda det nya nitverksbildade linjeskiktet fran projektet
Hydrografi i Natverk (Lantmiteriet 2018). Data frin detta projekt slipptes succesivt
under KMV-projektet. Dir data saknades anvindes ovan kombination av linjer fran
fastighetskartan och mittlinjer fran tidigare projekt. Malsattningen var dock att alla
stromstrickor skulle baseras pa data fran Hydrografi i Natverk. Storsta forbattring var att
mittlinjen frin Hydrografi i Nitverk var noggrannare digitaliserad. Ovriga linjer frin
Hydrografi i Nitverk dr digitaliserade i flodesriktningen, viket underlittar anvindandet av
det glidande medelvirdet, da fastighetkartans hydrografi maste riktas om for att passa
analysen.

Aven lutningsintervallet for strémstrickan férindrades. I en rapport frin ICES fanns
uppgift om att vid elfiske efter havsoring patriffades flest individer inom intervallet 0,40
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till tre procent. Vattenmyndigheterna valde att dndra intervallet 1 analysen fran 0,2 — 2
procent till 0,25 - 4 procent.

Urvalet av segmenten justerades for att forhindra fragmentering av de olika segmenten.
For att kunna fa lingre sammanhingande strickor behovdes mellanrummen fyllas igen.
Detta l6stes genom att mellanrum kortare dn 50 meter med hogre eller ligre
lutningsintervall kompletterade stréomstrickorna. Detta resulterade i lingre
sammanhingande stromstrickor. For att fa bort ytterligare fragmenterade strickor togs
kortare strickor dn 100 meter bort fran det slutgiltiga resultatet.

Arean for stromstrickans vattenyta togs fram for att kunna beridkna vilken betydelse
strtomstrickan har som uppvixtomrade for fisk. Ytan himtades ur GIS-skikt fran
Hydrografi i Natverk samt fran en buffrad sex meter bred yta for vattendragslinjer utan
yta.

Ytterligare information inhamtades for att kunna sortera ut stromstrackor med risk att
torka ut. Enligt SMHI kunde detta analyseras genom att koppla den lokala
vattenbalansen till varje stromstricka. Den lokala vattenbalansen finns f6r SMHI:s
delavrinningsomraden och fis genom kvoten mellan avdunstningen och nederbérden.
Med hjilp av en rumslig koppling kunde alla stromstrickor inom respektive
delavrinningsomrade fa ett virde f6r den lokala vattenbalansen. Med hjilp av
nitverksbildade skiktet fran Hydrografi i Natverk gjordes dven nitverksanalyser
uppstréms varje stromstricka. For varje stromstricka kopplades dirmed uppgifter om
sammanlagde rinnstricka uppstroms och sammanlagt antal sjoar och deras yta
uppstroms. Med dessa uppgifter kunde de strickor med risk att torka ut sorteras ut. Aven
information om stromstrickan igar i en vattenférekomst finns i attributtabellen.

Modellering av fléden i naturfaror

Vid vissa vattenkraftsanliggningar torrliggs nerstréms vattendrag. Oftast dr det en damm
med utlopp lingre nedstréms som astadkommer denna torrligening. Vilket flode som
inda kan finnas i denna s kallade naturfira kan variera. Aven sma konstruerade dammar
kan finnas i naturfiran som behaller ett stillastiende vatten i vattenfaran. For att utreda
vilka fléden som krivs for att naturfaran ska fyllas med vatten gors ibland
provtappningar. Under 2007 genomférde SMHI pa uppdrag av Lansstyrelsen 1
Virmlands lin hydrauliska mitningar i Klaridlvens naturfira vid provtappningar fran
Holjes kraftverksdamm. Vattenmyndigheterna undersokte mojligheten att efterlikna
dessa inmatta virden med modelleringar fran programvaran HEC-RAS 4.1.0 (Hydrologic
Engineering Center's (CEIWR-HEC) River Analysis System) fran US Army Corps of
Engineers. Programvaran har funnits i 22 ar och anvints av méanga organisationer. Med
hjilp av SMHI gjordes instillningar i HEC-RAS sa att 6verstimmande resultat frin
inmitning i Holjes kunde modelleras. Utifran dessa resultat formulerades en metod som
anvindes for samtliga naturfaror i KMV. Alla dessa modelleringar ar endimensionella.

Som indata till HEC-RAS har nationella héjdmodellen, vatteninformation fran
fastighetskartan och flédesinformation fran SMHI:s vattenwebb anvints.
Vattenmyndigheten modellerade den totala naturliga vattenféringen uppstréms
naturfiran for fem procent av medelvattenforingen och medellagvattenforing.
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Vid f6rséken med provtappningen vid Héljes visade sig att Mannings
skrovlighetskoefficient vara ett viktigt virde for att fa 6verstimmande resultat mellan
modellerade och verkliga resultat. Mannings tal dr en sammanvigning av hur
bottensubstratet i ett vattendrag paverkar flodet i kanalen. Ju mindre skrovlighet, desto
storre blir Mannings tal och desto ligre blir strémningsforlusterna i vattendraget. Genom
att studera héjdmodellen och flygbilder har olika virden f6r Mannings
skrovlighetskoefficient anvints 1 vara analyser.

Vatteninformationen fran fastighetskartan bestod i den utbredning naturfaran har vid
hogflode. Denna information anvindes for att identifiera avgransningen mellan
vattendrag och strand i modelleringen. I vissa fall saknades denna information frin
fastighetskartan. I dessa fall himtades den fran historiska kartor eller h6jdmodellens
terringskugening.

Resultaten lagras 1 flera GIS-skikt vid linsstyrelsen interna system. Ett av GIS-skikten édr
ett vektor-data som visade hur mycket av naturfiran som vattenfylls. Tva raster-skikt
som visade vilka djup och vattenhastighet som galler 1 olika delar av naturfaran finns
ocksa bland dessa GIS-skikt. Mer detaljerad information gar att hitta via Léansstyrelsernas
Geodatakatalog.

3. Metod for bedomning av atgarder for att uppna maximal
samt god ekologisk potential

Utifran rapporter och vigledningar fran Havs- och vattenmyndigheten (2015, 2016) samt
Halleraker et al. (2017) valdes atgarder ut f6r att potentiellt inga 1 god ekologisk potential
(Tabell 3). Atgirder for hogfléden (varflod) och miljidanpassad reglering r endast aktuellt
for att uppna malen i Natura 2000-omraden. Nyttan av alla dessa atgarder i
vattenforekomster férklarade som KMV bedémdes sedan av linsstyrelserna med stod av
de nationella underlagen som presenteras ovan. Atgirder som bedémdes ha ett
betydande ekologiskt virde férvintas ge en visentlig forbittring av de biologiska
kvalitetsfaktorerna i den aktuella vattenférekomsten eller i uppstroms/nedstroms
liggande vattenférekomster. Alla dtgirder med ett betydande ekologiskt virde
motiverades dessutom utifran vilken nytta atgirden har f6r olika naturviarden, exempelvis
vandrande fiskarter och tillgingliggjord areal lek- och uppvixtomraden.

Atgirder kunde ocksa bedémas som att inte vara aktuella, exempelvis
konnektivitetsatgirder vid naturliga vandringshinder, eller dir kunskapsunderlag saknas
for att bedoma det ekologiska virdet. I god ekologisk potential ingar endast de atgarder
som bedémdes ha ett betydande ekologiskt virde.

Lansstyrelserna har ocksa prioriterat virdefulla omraden i behov av atgirder pa svamplan
samt i sjoar och vattendrag inom respektive avrinningsomrade utifran de nationella
naturvirdesunderlagen beskrivna ovan och linsstyrelsernas kunskaper om lokala
férhallanden.
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Tabell 3. Atgéirder som potentiellt kan inga i god ekologisk potential.

Huvudatgéardstyp Atgarder

Atgéarder fér konnektivitet | uppstréms riktning

| nedstréms riktning

Till avskurna bifloden

Atgérder fér hydrologisk regim Minimitappning i naturfara

Minimitappning genom turbin

Tillféra hogvattenfléden for svamplanet

Atgarder fér morfologiskt tillstand Forbattra sedimenttransport nedstroms ett kraftverk

Atgérda erosion Motverka forhojd erosion

Atgérda férsvagad erosion

Tillforsel av block, lekgrus och andra habitatstrukturer (exv. dod ved)

Bryta sonder stenpéls

Utrivning av grunddammar

Aterkoppla sidofaror och bakvatten

Atgéarder for fysikaliskt-kemiskt tillstdnd | Atgarder for onaturlig vattentemperatur

Atgérder fér onaturliga isférhallanden

Atgéarder fér syreunderskott

Atgérder foér gasévermattnad

4. Metod for berakningar av produktion och
produktionsbortfall

Detta avsnitt behandlar de tekniska forutsittningarna som ligger till grund f6r
berikningen av ingangsvirdena i den samhillsekonomiska kostnadsbedémningen.
Avsnittet behandlar principerna for vattenkraft i allminhet, produktionsberikningar,
produktionsbortfall och det dataunderlag som anvinds i dessa. Utover detta redogors for
de felkillor som identifierats i data och berikningsmetodik.

4.1.Berdkning av produktion och produktionsférluster

Vattenkraftsproducenterna Vattenfall, Fortum, Uniper, Skelleftea kraft AB, Tekniska
verken och Holmen Energi har genomfort berdkningar av konsekvenser 1 termer av
produktionsforluster av miljoatgirder i sina vattenkraftsanlaggningar for att na god
ekologisk status och god ekologisk potential, jimfért med nulaget. Resultatet av dessa
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berikningar har i vissa fall presenterats pa enskild anlaggningsniva och i vissa fall pa
huvudavrinningsomradesniva. Vattenmyndigheterna har genomfort berikningar pa
enskild anlidggningsniva, vilka har kalibrerats med vattenkraftsbolagens berikningar pa
huvudavrinningsomradesniva for att i storre detalj beskriva de férvintade
konsekvenserna. Dessa beridkningar har av vattenmyndigheterna anvants som
jamforelsematerial vid genomforandet av vattenmyndigheternas kompletterande och mer
detaljerade berikningar av de slutliga forslagen pa atgirder. Vattenmyndigheternas
utgangspunkt dr normalaret avseende floden under tidperioden 1999-2015.

Vattenkraftverk ar normalt sett kopplade till férekomst av nagon form av
damm/f6rdimning som gor att vatten pa sin vig frin hég hojd till lig hojd under tider
kan lagras hogre an nedanforliggande vattenyta. Detta gor att vattenkraften nyttjar
vattnets hogre ligesenergi ovanfér dammen genom att da vatten tillats strémma genom
vattenkraftverket tappar det h6jd och omvandlas till rérelseenergi i turbinen. Dammar
och férdimningar kan ocksd anvindas fOr att generera en hogre fallhéjd for vattnet.
Vattenkraften utgar alltsa ifrain en omvandling av vattnets ligesenergi till rorelseenergi,
som slutligen blir elektrisk energi. Vattenmyndigheternas och bolagens berikningar utgar
darfor fran principen om att ligesenergi ar en potentiell energi.

I det tekniska system som ett vattenkraftverk utgér kommer det naturligtvis att finnas
torluster. Dessa uppkommer direkt i turbinen, dir denna inte kommer att kunna
omvandla hela den lagrade ligesenergin till rorelseenergi, utan delar av denna kommer att
behallas i form av rérelseenergi. En turbinaxel dr ofta lagrad for att ge upphov till
minimal friktion, men det kommer dnda alltid att finnas ett visst matt av sadan, vilket ger
upphov till att rérelseenergin omvandlas till virmeenergi. I generatorer och
transformatorer kommer ocksa elektromagnetisk energi att omvandlas till virmeenergi,
vilket ger upphov till att den ligesenergi som vattnet innehaller inte kommer att kunna
genomga en fullstindig férvandling till elektrisk energi. Detta gor att den tekniska
verkningsgraden kommer att vara ligre dn den samlade ligesenergin. Utover detta finns
det ocksa ofta en juridisk verkningsgrad, till exempel. genom minimitappningar genom
eller vid sidan av turbin eller olika dimningsgrinser vilka beslutats med stod av lag som
innebir att det kan komma att finnas verkningsgrader som dr mer av juridisk dn teknisk
karaktar.

En viktig notering att gora i detta dr att manga vattenkraftverk, och kanske framforallt de
som anvinds for reglering 6ver lingre tidshorisonter sisom siasongsvis kommer att ha en
varierande h6jd pa bade sin hégsta punkt liksom pa nollnivan. Detta gor att ett
vattenkraftverk som vid sin 6vre dimningsgrins direkt efter varflod och snésmaltning
har en vattenyta pa 400 meter Gver havet kan komma att ha en vattenyta som ligger 370
meter Over havet precis innan varflod och snésmiltning borjar. For att hantera detta
behover berikningar géras som tar hinsyn till den férdndrade fallhéjden. Detta innebir 1
princip att energiproduktionen kommer att styras av en partiell differentialekvation, vilket
vi inte anvant. Detta innebir att vattenmyndighetens beridkning kommer att 6verskatta
energiproduktionen da berikningen av hinsyn till tidsdtgingen endast har anvant den
maximala fallhéjden. Berdkningssteg och flodesdatainhdimtning beskrivs i detalj i avsnitt
4.4.
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4.2 Datakallor

Datakillorna utgors av levererat data fran vattenkraftsbolagen, vilka f6r berakningens
syften utgors av framforallt fallh6jd, vilken uttrycks i meter. Data 6ver vattenfléden har
hiamtats frin SMHIs vattenweb, dir de uppgifter som har anvints ar det
modellberiknade vattenflodet i form av:

e Mainadsvis faktiskt Medelvattenféring f6r aren 1999-2015
e Arsmedelvattenforing
e Naturlig Medelligvattenféring

Dessa uttrycks som kubikmeter per sekund (m’/s) fér perioden januari 1999 — december
2015. De 6vriga uppgifter som anvints utgors av flodesomrikningar.

4.3.Konsekvensberaknade atgarder

Atgiirderna omfattar tre huvudsakliga atgirder/atgirdskategorier:

1. Minimitappning genom turbin (medelligvattenforing)

2. Minimitappning genom naturfira (medelligvattenforing)

3. Fiskvig inklusive locktappning (5% av medelvattenforing samt 5 m*/s om 5% av
medelvattenforing> 5m’/s)

1. Minimitappning genom turbin innebir att man sikerstiller ett kontinuerligt
vattenflode genom kraftverket och att detta ocksa anviands for elproduktion. Detta
kan innebara konsekvenser i form av minskad reglerféormaga 1 de fall det inte idag
finns en vattendom om minimitappning. Detta kan ocksa leda till att man
framtvingar elproduktion under perioder da denna inte efterfragas, vilket i vissa fall
kan leda till ett negativt relativt reglerbidrag. Denna minimitappning uppgar i
konsekvensberakningen till medellagvattenforing.

2. Minimitappning i naturfara innebir vanligtvis att vattnet inte leds genom ett
kraftverk utan i naturfira som ligger vid sidan av kraftverket, aven om det finns
exempel pa l6sningar dir kraftverk har byggts for att ta tillvara pa delar av energin.
Detta leder till en produktionsforlust och 1 de fall det finns uppstrémsliggande
magasinskapacitet, en minskad reglerformaga. Det flode som anvints 1
konsekvensberikningen uppgar till medellagvattenforing.

3. Fiskvig inklusive locktappning innebar att fiskvig byggs, varefter vatten leds
genom fiskvigen och/eller som lockvatten, vilket vanligtvis maste genomféras vid
sidan av kraftverket, aven om det finns exempel pa att lockvatten anvinds for
kraftproduktion. Detta innebar en produktionsférlust och en minskad reglerformaga
tor det fall att det finns uppstrémsliggande magasinskapacitet. Det fléde som
anvints for konsekvensberikningarna uppgar till fem procent samt 5 m’/s. utéver
detta har ocksa berakningarna i vissa fall justerats sa att fiskvig inte alltid 4r 6ppen
under hela aret. I framforallt Norrland kommer isproblematik att forsvara eller
omoijliggbra en effektiv fiskpassage via kammartrappor under drets kallaste manader,
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varfor berdkningsexempel med fiskvig som dr 6ppen under perioden april — oktober
har anvints.

4.4.Praktiskt genomférande av berakning

Berikningsmodellen nyttjar ekvationen for ligesenergi:
E=mx*xg=xh

Dir E ir energin 1 Joule, m dr massan 1 kilo (for det flédande vattnet), g dr
gravitationskonstanten (9,81) och h dr kraftverkets fallh6jd i meter.

Da1]/s =1 Watt (W) ar det enkelt att berdkna den ligesenergi som omvandlas till
rorelseenergi och direfter till elektricitet i kraftverket om man kanner till energin per
tidsenhet.

W=E=xt

Modellen tar ej hinsyn till kraftverkets verkningsgrad och ej heller en forindrad fallhéjd
vilken kan vara beroende av magasinsfyllnadsgrad.

4.5.Data och periodisering
Data 6ver fléden 4r himtade frain SMHI s flodesmodeller.

Flodena ar, da det ar mojligt, hamtade 1 punkt precis ovan respektive kraftverk. De data
som har anvints i berdkningen dr manadsdata som méjliggor berikningar som tydliggor
sasongsvariationen. Ut6ver detta har data 6ver medelldgvattenféring och
medelvattenforing himtats da atgirder ofta har sin bas i dessa flodesnivaer.

Minadsmedelvirden ir beriknade for perioden januari 1999 — december 2015.

Utifrain manadsmedelvirdena pa Totalt flode och Naturligt fléde har energiinnehallet i
dessa beriknats uttryckt som GWh/medelméanad. Skillnaden utgor da ett matt pa
medelreglerférmagan pa arsbasis 1 respektive kraftverk (i de fall det finns méjlighet att
spara vatten pa sasongsbasis) och en summering av alla kraftverk ger dirmed
reglerformagan i hela avrinningsomradet.

Utifran detta ar det ocksd mojligt att berdkna energiinnehallet i medelvattenféring och
medellagvattenforing-floden, vilka dr basen for flodesatgirderna, vilka sedan kan
anvindas for att berdkna den minskade reglerférmagan och minskade
produktionsmoijligheten i de fall vatten leds vid sidan av kraftverket under medelaret f6r
perioden 1999-2015.
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Figur 1. Energiinneball i GWh av naturligt flide (rid), reglerat flode (bld) och reglerformaga (skuggad yta) i

avrinningsomraden med KMV

Reglerférmagan beskriver det vatten som sparas fran varfloden till de arstider sa det finns

ett betydligt ligre flode. Den svenska vattenkraften har i medeltal tagit en reglerférmaga
om cirka 15,8 TWh under perioden 1999-2015. Detta betyder alltsd inte att denna
reglerformaga ar att betrakta som ett tak. Det intressanta med detta matt pa
reglerférmagan ir dock att det kan anvindas for att illustrera konsekvenserna av atgarder
pa vattenkraftens férmaga att reglera elsystemet jamfért med utgangsliget, dvs utifran
hur regleringsférmagan i medeltal ser ut 1 dagsliget och jamfora detta med hur det i
medeltal kommer att se ut om vattenmyndigheternas atgirder genomfors.

4.6.Metod for berakning av produktionsbortfall f6r naturliga vatten
(Ej KMV)

Berikningarna av konsekvenser for hela vattenkraftsystemet baseras pa att det kréivs
fiskvig och minimitappning vid samtliga kraftverk i naturliga vatten for att na en
férmodad miljékvalitetsnorm om god ekologisk status. Pa motsvarande sitt som i
berikningarna f6r KMV ir utgangspunkten att det for fiskvig kravs ett vattenflode som
motsvarar fem procent av vattendragets medelvattenforing dock max 5 m’/s, som ett
mitt pa behov av vattenflode.

Vad giller produktionsbortfall i samband med minimitappning bedomer vi att detta inte
beh6vs vid alla kraftverk da ett flertal av de mindre kraftverken redan idag har ett
grundvattenflode i vattendraget. Darfor har vi f6r naturliga vatten antagit att det endast
kravs minimitappning vid hilften av kraftverken.

dec
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I berakningarna har vi ocksa tillimpat kvoten mellan medellagvattenféring och
medelvattenforing som ett matt pa den andel av produktionen som behover tas i ansprak
vid minitappning. I de fall kvoten medelligvattenforing /medelvattenforing ger en alltfor
hoég siffra riskerar konsekvenserna att 6verskattas allt f6r mycket och da har kvoten
sankts till en rimligare niva. Detta forhallande giller framfor allt Gota dlv, Motala strom
och Dalilven.

Di den sammanlagda produktionen fran de kraftverk som ingar 1 vara berakningar (64
TWh) inte omfattar hela vattenkraftsystemet har vi dven riknat upp beriknade
konsekvenser av miljédtgirder i forhillande till statistik frin SCB/Energimyndigheten
gillande arsproduktion (67 TWh).

5. Metodbeskrivning och dataunderlag for den
samhallsekonomiska kostnadsbeddémningen

Vattenmyndigheterna har avgrinsat den samhillsekonomiska konsekvensanalysen till att
omfatta endast kostnadssidan av atgirdernas genomférande. Detta da det finns
torhallandevis fa studier 6ver nyttan med atgarder riktade till vattenkraften i ekonomiska
termer. Det dock ett st6d och samstimmighet frin den vetenskapliga litteraturen over att
det finns en positiv betalningsvilja f6r att forbittra de akvatiska miljéerna och dirigenom
de positiva effekter dessa ger upphov till, sisom forbittrad fiskvandring, 6kade
fangsmojligheter for fisk, liksom for en och okad eller bevarad biodiversitet.

Det som saknas for att kunna genomfora en realistisk kvantifiering av vilken miljokvalitet
som god ekologisk potential motsvarar, och vilka virden detta da korresponderar emot i
de tidigare genomférda studierna. Bland annat kan man konstatera att det finns
svarigheter att bedéma hur manga fiskar som kommer att vandra genom en fiskvig, och
om detta ir ett tillrackligt antal f6r att ge upphov till en sportfisketurism. Pa samma sitt
ar det svart att gora bedomningar av vad fiskvandring f6rbi ett eller flera kraftverk
medfor i termer av att fisken kan nda omraden som tidigare utgjorde dess naturliga lek-
och uppvixtomraden.

5.1.Principiell beskrivning av metoden

En samhillsekonomisk konsekvensanalys innehaller en jamforelse mellan de kostnader
som uppkommer som en konsekvens av att genomfora féreslagna miljoatgarder 1
vattenkraften, med de nyttor som uppkommer som en f6ljd av detta. Det dr ocksa viktigt
att poingtera att en samhillsekonomisk konsekvensanalys endast later sig gbras om
atgirden i 6vrigt innebdr endast marginella forindringar pa samhillsekonomins
resursallokering. Det forslag som vattenmyndigheterna limnar pa atgarder for utpekade
KMV inkluderar inte atgirder som paverkar vattenkraften i de naturliga vatten som ska
uppna god ekologisk status. Dirfér har vattenmyndigheterna gjort bedémningen att det
maste anvindas nagon form av jimviktsmodell {Or att beskriva de samhillsekonomiska
effekter som dessa kostnader medfor.

I en samhillsekonomisk kostnadsbedomning dr det viktigt att inkludera de eventuella
effekterna som en férindrad allokering av resurser innebar. Resursallokering bestims
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normalt sett av en marknad av nagot slag, dir kopare (konsumenter) och siljare
(producenter) gor produktions- och konsumtionsval. Ibland kan det finnas substitut pa
marknadens bada sidor, pa dess ena eller andra sida, vilket gor att konsumtionsvalen inte
alltid 4r statiska eller forklaras av priserna pa den enda marknad man studerar nidrmare.

Grundprincipen ér att under en perfekt marknad sa forséker konsumenten att maximera
sin nytta utifran sina preferenser, givet en budgetrestriktion. Foretag som édr konsumenter
forsoker maximera sin output genom det konsumtionsval man har for en given
insatsvara, vilken 1 sin tur ofta har ett marknadspris till vilket foretaget maste férhalla sig.
Utifran detta ar det mojligt att hiarleda en matematisk funktion som beskriver de val en
kopare gor. For en normal vara eller tjanst dr denna efterfragan generellt sett omvint
proportionell mot priset, dvs att ju hogre priset blir desto mindre vill man képa, och ju
ligre priset blir desto mer vill man képa. Detta dr vad man i vardagligt tal brukar kalla f6r
en efterfrigefunktion. Denna efterfragefunktion ar definitionsmaissigt forstaderivatan av
en totalnyttofunktion. Vi vet fran tidigare studier att efterfragefunktionen f6r el och
andra energiprodukter, sisom bensin, ar relativt brant, det vill sidga pris-okinslig pa kort
sikt vilket beror pa att det finns fa substitutionsmojligheter pa kort sikt, dven om det
finns en viss priskdnslighet. Vid mycket héga elpriser, som kanske rader nagon eller nagra
veckor per ar, kan konsumenter som anvinder el fo6r uppvarmning vilja att sinka
temperaturen nagon eller nagra grader, och bilisten kan vid mycket héga bensinpriser
vilja att stilla in bilsemestern. Pa lingre sikt kan en aktor som varmer sin lokal eller
bostad med el, om elpriserna ar héga under en lingre period, vilja att investera i mindre
elintensiv uppvirmning, och dgaren av bensinbilen kan vilja att képa en mer bensinsnal
bil.

Producenterna a sin sida har kostnader for sin produktion i form av fasta- och r6rliga
kostnader. De fasta kostnaderna dr sidana kostnader som inte paverkas av
produktionsvolymen. De rorliga kostnaderna paverkas diremot av denna, vilket gor att
de ofta ar 6kande utifran produktionsvolymen. Vanligtvis kan en
produktionskostnadsekvation beskrivas som en ekvation av andra- eller tredjegradtyp.
Om producenternas produktion och produktionskostnader aggregeras kan man utifran
detta finna en totalkostnadsfunktion. Denna totalkostnadsfunktion kan differentieras sa
att en marginalkostnadsfunktion hirleds, vilket dr detsamma som utbudsfunktionen.
Denna utbudsfunktion beskriver vilka kvantiteter sdljarna dr beredda att silja vid varje
givet pris. El handlas utifrin marknadsaktérernas bedomning av hur dessa utbuds- och
efterfragefunktioner ser ut pa den nordiska elbérsen NordPool.

Marknadsjamvikten avseende bade pris och kvantitet, och dirmed den
samhillsekonomiskt optimala omsittningen till det samhallsekonomiskt optimala priset
kommer att infalla dir dessa funktioner skir varandra om marknaden ér perfekt. Fa
marknader dr dock att betrakta som perfekta; det finns sillan fullstindig information och
det finns inte heller alltid ett tillrickligt stort antal marknadsaktorer. Ibland finns det
etableringshinder pa grund av stordriftsfordelar eller lagstiftning. Andra imperfektioner
kan vara att det inte finns ett marknadspris for den vara, tjdnst eller nyttighet som
produceras. Elmarknadens producentsida i storre skala édr att betrakta som ett naturligt
oligopol i och med att det finns uppenbara skalférdelar och etableringshinder, liksom ett
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fatal aktorer som star for en stor del av den producerade kvantiteten el. Elmarknadens
producentsida da det kommer till vattenkraft medfor ocksa nagra uppenbara stérningar
t6r omsittningen och anvindningen av bade marknadsprissatta och icke
marknadsprissatta nyttigheter sisom biologisk mangfald och ofta ocksa sportfiske. Detta
gor att elmarknaden, aven om den kan betraktas som nira nog perfekt i sin uppbyggnad
inda innehaller imperfektioner, da till exempel vattenkraftens elmarknad inte alltid
kompenserar eller har kompenserat for dessa storningar, vilket 1 sig innebir att det inte dr
mojligt att betrakta marknaden som perfekt da den inte inkluderar alla uppkomna
samhaillsekonomiska kostnader.
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