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Restaurering av sjdar och vattendrag i ett framtida klimat

Fbrord

Rapporten presenterar resultaten fran forskningsprojektet *Forvaltning av
limniska ekosystem i ett forandrat klimat” (FRESHMAN). Det dr en av de
tva syntesanalyserna inom utlysningen fran 2017 med rubriken; Forvaltning
av limniska miljoer i ett fordnderligt klimat. Projektets fokus har varit att
utvirdera hur metoder for restaurering av sjoar och vattendrag kommer att
svara pa klimatférandringar och analysera tillgangliga alternativ for att for-
valta biologisk méangfald och ekosystemfunktioner i ett nytt klimat.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag vilket syftar till att finansiera forskning till stod for Naturvardsverket och
Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

Denna rapport ar forfattad av Roland Jansson (projektledare), Birgitta
Malm Rendéfilt, Asa Widén och Jani Ahonen, alla knutna till Ume4 universitet.
Roland Jansson har framst jobbat med genomgangen av litteraturen om olika
restaureringsmetoder och forutsattningar for restaurering i ett forandrat klimat
(malbilder, uppfoljning m.m.). Birgitta Malm Renofilt har skrivit avsnittet om
styrning av restaureringsprojekt baserat pa en litteraturgenomgéng av Jani
Ahonen. Asa Widén har gjort analyserna av ekofléden och vattenkraftsproduk-
tion i Umedlven i ett framtida klimat, med hjilp av personal pa Statkraft.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Naturvardsverket december 2020
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1 Sammanfattning

Sveriges klimat befinner sig i en trend av 6kande temperatur och forandrad
nederbord, vilket paverkar sjoar och vattendrag. Denna rapport redovisar slut-
satser av ett projekt som analyserat hur ekologisk restaurering och rehabilite-
ring av sotvattensekosystem paverkas av klimatférandringar: Vi har utvirderat
olika metoders relevans for att lindra effekterna av eller anpassa ekosystemen
till ett forandrat klimat, hur mal ska sittas och resultat utvirderas, samt analy-
serat tillgingliga alternativ for att forvalta biologisk mangfald och ekosystem-
funktioner i ett nytt klimat.

Vattendrag och sjoar ar dynamiska system som paverkas av och anpassar
sig efter processer i avrinningsomradet. De dr bade kansliga for forandringar
men har ocksa formagan att anpassa sig snabbt till nya forhallanden. En kon-
sekvens av detta ar att sotvattensekosystem kommer att forandras om klimatet
fordandras. De flesta av metoderna for att dterskapa naturliga processer i
vattendrag och sjoar gor dem ocksa mer resilienta med mindre behov av ater-
kommande interventioner, och 6kar deras kapacitet att aterhamta sig fran stor-
ningar, vare sig de ar resultatet av klimatférandringar eller andra drivkrafter.
Restaurering kan darfor anvindas for att gora att ekosystem aterhiamtar sig
battre eller 4r mer motstandskraftiga mot storningar, inklusive sidana som
skapas eller blir vanligare till f6ljd av klimatférandringar.

Det ar stor skillnad pa restaurering av ekosystem efter avslutad verksamhet
och rehabilitering av ekosystemfunktioner i sjoar och vattendrag dir exploa-
teringen som skapat miljoproblemen fortgar. I forsta fallet ar malet oftast
aterskapande av ett oforstort tillstand. Har lagger klimatforandringar hinder
i vigen da en atergang till ett historiskt tillstind inte langre dr mojligt. Om det
finns pagdende verksamhet att ta hansyn till mdste kompromisser med den
pagaende verksamheten till, och dessa kan ha storre paverkan pa restaurerings-
projektet dn klimatforandringarna.

Mainga metoder for att restaurera sjoar och vattendrag har foreslagits
kunna spela en roll i att lindra effekterna av klimatférandringar, eller att hjilpa
ekosystem och samhallen att anpassa sig till ett forandrat klimat. Ett gemen-
samt tema for sddana atgarder ar att de inte dr specifika svar pa klimatforand-
ringar men bringar ekosystemen narmare ett historiskt referenstillstind genom
att aterinfora naturliga processer eller aterintroducera férsvunna strukturer.
Det viktigaste ar att vilja atgarder som bidrar till att dteruppratta naturliga
processer och som Okar populationsstorlekarna av naturligt forekommande
arter. Vi gar igenom olika atgarder for att gora vattenfloden mer naturliga, oka
konnektiviteten mellan olika landskapskomponenter, och mojliggora for arter
att etablera sig.

Eftersom klimatet kommer att forindras de nirmaste hundra dren oavsett
vilket klimatscenario som blir verklighet, maste varje restaureringsprojekt ta
i beaktande att miljoforhallandena inte kan antas vara stationdra. I samband
med genomforande av restaureringsatgarder bor darfor det ingd en riskanalys
i projekten — vad kan ga fel och hur ska det undvikas?
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Med nya klimatforhillanden som paverkar bade artsammansittning och
ekologiska processer maste projektledningen tinka annorlunda runt hur de
satter mal for ekologisk restaurering, vilka referensforhdllanden som anvands
for att jamfora de restaurerade ekosystemen med, och hur metoder for att
studera ekosystemens dterhamtning efter genomford atgard. Ett rimligt satt
att identifiera referenstillstind vid ekologisk restaurering i ett férandrat klimat
ar att antingen utnyttja opaverkade system eller historisk information som
utgangspunkt for att identifiera referensforhallanden, och sedan anvinda sig
av modeller och prognosverktyg for att forutsdga hur dessa system kommer
att forandras.

Arbete med uppfoljning och utvirdering av restaureringsinsatser maste
ta hansyn till 6kad osdkerhet om i vilken riktning ekosystem utvecklas,
vilket kraver nya strategier och metoder. Vi foreslar ett antal forandringar
av hur man ser pa uppféljning av ekosystem efter restaureringsinsatser:

(1) Ekosystemens utveckling eller dterhamtning efter genomforda atgarder
borde ses som en korridor snarare dn en enskild stig eller bana. (2) Innebérden
i och vilken tid det forvintas ta att uppna olika mal bor baseras pa scenarier
for framtida klimat. (3) Det bor goras analyser av potentiella risker och
kritiska faser i dterhamtningsprocessen, for att 6ka chansen att forutse nir
ekosystem forandras fran ett tillstand till ett annat och undvika extrema
klimathandelser. (4) Utvarderingar av resultaten av restaureringsinsatser bor
goras flera ganger, for att kunna justera atgarder och mal i respons pa en foran-
derlig verklighet. I ekologiska restaureringsprojekt dr det viktigt att besluta om
en konkret malbild for projektet, men projekten maste acceptera och omfamna
osikerheterna i vilka ekologiska tillstind som kan bli verklighet i framtiden.
Restaurerings- och rehabiliteringsprojektens mal bor formuleras som ett spann
av forhdllanden snarare an ett specifikt tillstand.

Vi har analyserat hur olika ekoflodesalternativ paverkar vattenkrafts-
produktionen i ett framtida klimat genom att anvianda scenarier for framtida
floden i Umeilvens avrinningsomrade och simulera vilken effekt olika eko-
flodesalternativ skulle fa for elproduktionen. Sammanfattningsvis visar
analyserna vi presenterat att ekofloden kan inforas i Umeélven utan att vatten-
hushéllningen riskeras i ett framtida klimat: Eftersom vattenflodena férvintas
oka nagot i avrinningsomradet i framtiden finns det potential att antingen 6ka
vattenkraftsproduktionen eller att ekofloden kan inforas och uppratthallas
med mindre kostnad jamfort med dagens situation. Situationen kan dock
bli mer anstrangd under hydrologiskt torra dr, da vattenkraftsproduktionen
normalt 4r lagre.

En annan fraga vi beror hur man prioriterar vilka omrdden som ska
restaureras. Om prioritering av lokaler i behov av restaurering gors utifran
malet att bevara befintliga naturviarden och hotade arter, innebar hinsyn till
klimatforandringar att gora en analys av hur ett forandrat klimat paverkar
mojligheterna att uppna gynnsam bevarandestatus genom restaurering. Om
prioritering gors utifran att identifiera de omraden dar restaurering kan ge den
storsta forandringen i statusklass eller naturvarden, blir huvudfokus istallet
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att berdkna hur stora de forvintade miljonyttorna kommer att bli i framtiden,
givet forvantade effekter av klimatforandring pa arter och ekosystem.

Integrering av klimatférandringsperspektivet i restaureringsarbete ar sall-
synt, men de projekt som gjort det pekar pa vikten av att ta in klimatperspek-
tivet redan pa planeringsstadiet, att jobba pa avrinningsomradesniva, och att
inkludera ett brett spektrum av intressegrupper i projektet som nycklar till
framgang.

Klimatforandringsperspektivet behover till fullo inkluderas i skotsel
och styrning av restaureringsprojekt. Detta kraver adaptiva och langsiktiga
program for restaurering och uppfoljning av sotvattensmiljoer. Dessa bor
utga fran basta tillgangliga data pa klimatforandringseffekter for att kunna
minska osdkerheten och oférutsiagbarheten i klimatforandringseffekter pa
vattendragsekosystemen. Om inte detta gors kan restaureringsatgiardernas
resultat i framtiden inte bara bli verkningslosa, utan i virsta fall till och med
kontraproduktiva.
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2 Summary

Warming and changing precipitation patterns will change lakes and water-
courses of Sweden. This report presents the results of a project analyzing
the effects of climate change on ecological restoration and rehabilitation of
freshwater ecosystems. We evaluated the relevance of restoration methods
in mitigating against and helping to adapt ecosystems to climate change,
and how to set targets and choose strategies for project evaluation. We also
analyzed alternatives for management and governance of biodiversity and
ecosystem function in a novel climate.

Running waters and lakes are dynamic systems affected by and adjusting
to processes in the catchment. The waterbodies are both sensitive to change
and have the capacity to adjust to novel conditions. As a consequence, fresh-
water ecosystems will adjust to climate change. Most methods to reinstate
natural processes in watercourses and lakes also make them more resilient
and increase the capacity to recover from disturbance, being the result of
climate change or other stressors. Ecological restoration and rehabilitation
can thus be used to enhance ecosystem resilience to events becoming more
frequent or intense due to climate change.

There are fundamental differences between restoration of ecosystems
where the exploitation causing degradation has ended, compared to rehabili-
tation of ecosystems with ongoing human use. In the former case, the target is
generally returning to pristine, un-spoilt conditions. However, climate change
precludes returning to some historical conditions. In contrast, if exploitation is
ongoing, rehabilitation entails balancing ecosystem improvement and ongoing
human use, which often may have greater impact on project performance than
climate change.

Many methods for restoration of lakes and running waters are suggested
to mitigate the effects of and help to adapt to climate change. A common
theme for such measures is that they are not designed to specifically address
the impacts of climate change, but to help bring ecosystems closer to some
historical reference condition by reinstating natural processes or structures or
increasing population sizes of native species. We review measures to enhance
natural flows and increasing the connectivity along landscape components,
as well as measures to help native species establish.

Since climate will be changing during the coming century regardless of
climate scenario, all restoration projects must acknowledge that environmental
conditions cannot be assumed to be stationary. Project implementation should
therefore be preceded by a risk analysis, assessing what could go wrong and
how to avoid it. Non-stationarity also has implications for setting targets,
identifying reference conditions and how to monitor ecosystem recovery after
project implementation. Reference conditions can be identified based on ana-
lyzing how historical or pristine ecosystems would be modified by projected
climate change, using models.

11
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Efforts to monitor and evaluate restoration efforts should acknowledge
increasing uncertainty about ecosystem trajectories. We propose a number
of changes in the practice of restoration evaluation: (1) Ecosystem recovery
should be seen as a corridor rather than as a pathway. (2) The nature of, and
expected time to achieving targets should be based on climate change projec-
tions. (3) Analyses of potential risks and critical phases in post-restoration
recovery should be made, enabling anticipation of ecosystem transitions and
averting climate-change related extreme events. (4) Evaluations of conserva-
tion success and expected climate change should be repeated, enabling adjust-
ments of actions and targets as deemed appropriate. It is important to identify
the target conditions for restoration, at the same time as embracing uncer-
tainty in climate change trajectories. Targets should be formulated as a range
of conditions rather than a specific target state.

We analyzed how implementing a range of environmental flow options in
the catchment of the regulated Ume River would affect hydropower produc-
tion in the future, using scenarios of projected future flows. We show that
environmental flows can be implemented without compromising water mana-
gement and with only small effects on hydropower production in a future
climate. Since discharge is projected to increase, there is potential to either
increase hydropower production, or to implement environmental flows at a
lower cost than at present. However, during years with below average flow,
conflicts between actions to benefit ecosystems and hydropower production
would be more severe.

We also discuss how climate change affects the process of prioritizing
which areas to restore. If areas of high conservation value with rare and
threatened species and ecosystem types are prioritized, analyses of how climate
change affects the chances of achieving favourable conservation status through
restoration should be made. In contrast, if areas where the largest gains in
environmental benefits from restoration are prioritized, it is important to assess
the projected environmental benefits in a future climate (e.g. area of gained
habitat or expected populations size).

Climate change perspectives are rarely integrated into restoration pro-
jects, but the projects where this has been done emphasize the importance
of bringing in climate change aspects already at the planning stage, to work
at the catchment level, and to include a wide range of stakeholders. Climate
change perspectives should be fully integrated into management and gover-
nance of restoration projects. This requires adaptive and long-term programs
for enhancement and monitoring of ecosystems. Restorationists should use
the best data on climate change effects available to reduce uncertainties and
help making projections of freshwater ecosystem responses to restoration.
Unless this is done, restoration may be ineffective, and in the worst case
counterproductive.

12
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3 Inledning

Sjoar och vattendrag hor till de ekosystem som dr mest paverkade av mansklig
anviandning globalt (Dudgeon, Arthington, Gessner m.fl., 2006; Nilsson,
Reidy, Dynesius m.fl., 2005). Samtidigt har sotvattensekosystemen avgorande
betydelse for manskliga samhillen genom att erbjuda t.ex. dricksvatten, mat,
transportleder, och rekreation (Postel & Richter, 2003). Sotvattensekosystemen
hyser ocksa en mangd arter vilket gor dem viktiga for bevarandet av biologisk
mangfald (Dudgeon m.fl., 2006). Ekologisk restaurering av sjoar och vatten-
drag har foreslagits som ett av de viktigaste satten att vinda pa utvecklingen
med en gradvis forlust av naturliga ekosystem som inte domineras av mansklig
anviandning (Palmer, Bernhardt, Allan m.fl., 2005). Restaurering kan dven
vara en nyckelstrategi for att sikra att sotvattensekosystem uppratthaller
ekosystemfunktioner av vikt bade for manniskan och bevarande av biologisk
mangfald. Forenta Nationerna har t.o.m. utsett 2021-2030 till ett artionde
for ekologisk restaurering (www.decadeonrestoration.org). Inom Europeiska
Unionen har Bonnutmaningen lanserats, med malet att restaurera 350 miljoner
hektar innan 2030 (www.bonnchallenge.org).

Samtidigt som behovet 6kar gor klimatférandringar genomforandet av
ekologisk restaurering mer komplicerat. Ekologisk restaurering innebdr i sin
sndvaste definition att man aterstaller ett paverkat system till sin ursprungliga
form, innan det paverkades av manniskan (Bradshaw, 1996). Det ar av minga
skal sdllan mojligt, men i ett forandrat klimat som gor att yttre forutsittningar
som vattensystemens hydrologi forandras, samtidigt som klimatet kanske inte
langre 4r gynnsamt for arter som fanns dar historiskt, ar atergang till ursprung-
ligt tillstind kanske inte ens ett mal att striva efter. Mot bakgrund av pagdende
och framtida klimatforandringar finns det flera fragor runt hur ekologiska
restaureringsprojekt planeras, genomfors och foljs upp som behover belysas:

e Hur kan man sidtta mal for restaurering nir man inte vet hur klimatet
kommer att vara om 20, 50 eller 100 ar nir restaurerade ekosystem
aterhamtat sig?

e Vilka restaureringsmetoder kommer att vara relevanta i ett framtida
klimat?

e Hur kommer paverkan fran klimatforandringar pa restaureringsinsatser
att samverka med annan paverkan pa sjoar och vattendrag?

e [ vilken man kan ekologisk restaurering anviandas for att lindra
effekterna av klimatforandringar och hjilpa till att klimatanpassa
sotvattensekosystem?

¢ Ar nuvarande metoder for projektledning och styrning inom restaurerings-
projekt anpassade for att klara de utmaningar klimatforandring medfor?

e Vilken forvaltningsmodell ar bast anpassad klara de utmaningar klimat-
forandring medfor och vilken styrningsmetod for restaureringsprojekt dr
mest effektiv for att uppna satta malsattningar?

13
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e Hur ska man kunna f6lja upp i vilken man restaureringsinsatser
varit lyckosamma eller inte om bade restaurerade omraden och
referensomraden som de jamfors med paverkas av klimatforandring?

Ekologisk restaurering, definierat som en process dir man forsoker fa ett
ekosystem som ar paverkat, skadat eller forstort att aterhamta sig (Gann,
McDonald, Walder m.fl., 2019), maste ta hansyn till klimatforandringar. Nar
man sitter mal for restaurering maste man ta hansyn till det faktum att grans-
villkor som temperatur, nederbordsmonster och ekologiska processer, saval
som arters geografiska utbredning kommer att vara under forindring de
kommande drtiondena. Vi diskuterar dessa fragor runt att bestimma malbild
och referensomraden i kapitel 5.

Restaurering skiljer sig fran andra typer av miljoforbattring genom att
malet 4r att fa naturliga ekosystem att aterhamta sig och aterfd ekologiska
egenskaper det hade i ett opaverkat tillstind (Gann m.fl., 2019). Det innebar
att paverkade ekosystem dterhamtar sig pa ett sitt som tilliter anpassning till
bade lokala forhallanden och globala férandringar, inklusive klimatforand-
ring, samtidigt som ekosystemets arter kan finnas kvar och utvecklas (Gann
m.fl., 2019). I det enklaste fallet kan det innebara att alla restaureringsatgirder
som leder till att dterinfora naturliga processer ocksa bidrar till att gora eko-
systemen mer motstandskraftiga mot klimatférandringar och darfor fungerar
dven i framtiden. Det kan ocksd vara sa att olika restaureringsmetoder ar olika
effektiva att bidra till att lindra effekterna av ett nytt klimat, hjilpa till att
anpassa ekosystem, eller bidra till att de dterhdmtar sig fran yttre storningar,
och att nya metoder behover utvecklas. I kapitel 4 diskuterar vi vilken roll
olika restaureringsatgirder kan ha i ett framtida klimat. Overviganden om var
och nir olika atgarder ar effektiva kan ocksd paverka hur man bor prioritera
mellan olika typer av dtgarder och vilka omraden som ska restaureras. Detta
ar amnet for kapitel 7.

Varje atgard med malet att uppna en betydande ekologisk aterhimtning
i jamforelse med ett lampligt jamforelseobjekt, oavsett hur lang tid ater-
hamtningen kan ta, kan kallas ekologisk restaurering (Gann m.fl., 2019).
Jamforelseobjekt, eller referenssystem for ekologiska restaureringsprojekt
hamtas fran naturliga och semi-naturliga ekosystem som limnats orérda eller
brukats pa traditionella siatt (Gann m.fl., 2019). Uppfoljning och utvardering
av restaureringsprojekt maste ta hinsyn till att referensomraden ocksa paver-
kas av klimatforandringar, och att pagdende forandringar gor det svart att
veta vad slutmalet kan eller bor vara. Hur utvirdering av restaureringsprojekt
bor goras under de forutsittningarna diskuteras i kapitel 6.

Aterhimtning efter restaurering och de val man gor for restaureringens
ambitionsniva och inriktning paverkas av vilka olika aktoérer som finns i
avrinningsomradet och de olika verksamheter som pagar dar. Olika modeller
for skotsel av sjoar och vattendrag dar flera verksamheter samsas ar darfor
amnet for kapitel 8. Ett specifikt amne av stor betydelse for svenska forhal-
landen ar hur 6kade krav pa miljoanpassning av floden i reglerade vattendrag

14
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ska kunna sammanjimkas med vattenkraftsproduktion. Kommer vattnet att
racka till vattenkraft samtidigt som man med inférande av ekofloden forsoker
gynna andra ekosystemfunktioner i ett framtida klimat? Vi férsoker besvara
den fragan, dtminstone for ett avrinningsomrade, i kapitel 6.

Négra ord om terminologin for de atgarder som syftar miljoforbattringar
i vid bemarkelse: Ekologisk restaurering i betydelsen av dterskapande av ett
historiskt, opaverkat tillstind har som ndmnts ovan aldrig varit ett realistiskt
mal. Vi ser ekologisk restaurering som en gradient dar ambitionsnivan och
graden av aterhamtning avgor vilken term vi anvander. Fullstandig dterhamt-
ning innebar att alla ekosystemets nyckelattribut i hog grad liknar referens-
omraden (Gann m.fl., 2019), och representerar det nirmaste man kan komma
verklig ekologisk restaurering. I médnga fall planerar man for eller far acceptera
att bara delvis dterbdmining sker pa grund av begransningar i resurser, teknik,
miljoforhallanden eller samhallsmissiga forutsattningar. En mer 6ppen defini-
tion av ekologisk restaurering ar att ”forflytta ett skadat system till ett ekolo-
giskt tillstind som adr inom acceptabla granser i forhallande till ett mindre stort
system” (Falk, Palmer, Zedler m.fl., 2006).

For att kvalificera som ekologisk restaurering bor ett ekologiskt restaure-
ringsprojekt striva efter en pataglig dterhimtning av inhemska arters popula-
tioner eller ekosystemfunktioner (Gann m.fl., 2019). I vissa fall ar malet i
forsta hand att hoja nivan pa ekosystemfunktioner som i sin tur kan vara av
betydelse for ekosystemtjinster. Detta kan kallas for ekologisk rebabilitering
(Gann m.fl.,; 2019). I denna rapport forutsitts att man dven vid ekologisk
rehabilitering stravar efter att gynna endast inhemska arter (till skillnad fran
exotiska och invasiva arter), men att ambitionsnivan giller delvis snarare d4n
fullstaindig aterhiamtning. Rehabilitering ar en av flera restaureringsatgarder
langs ett kontinuum som omfattar bade ekologisk restaurering och andra
aktiviteter som siktar pa att forbattra ekosystems egenskaper och dterhamt-
ningsformaga.

I rapporten avgransar vi sotvattensekosystem till att gdlla sjoar och vatten-
drag, men utesluter vatmarker som myrar och kirr. De restaureringsmetoder
vi diskuterar forutsatts ocksa att vara relevanta for svenska forhallanden, dven
om exempel och citat ofta hirror fran studier utforda i eller framtagna for
andra delar av virlden. Vart 6vergripande syfte ar att belysa hur restaurerings-
ekologi som teori och ekologisk restaurering som praktik paverkas av klimat-
forandringar, med den begransning att vi haller oss till sjoar och vattendrag. Vi
beror bara atgarder som syftar till en direkt intervention i sjéar och vattendrag
for att bidra till ekologisk aterhdmtning. Vi behandlar dirfor inte indirekta
atgarder som t.ex. arbete for att minska belastningen av kvive och fosfor i
vatten som avrinner till sjoar och vattendrag.

Slutligen nagot om killmaterialet. Resultaten fran méanga ekologiska
restaureringsprojekt finns endast publicerade som rapporter eller liknande
utan vetenskaplig granskning av forskare (s.k. peer review). Vi citerar i forsta
hand bara vetenskapliga artiklar och bocker publicerade efter sidan fakta-
granskning. Nar referenser saknas ska det tolkas som att pastdendena ar var
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egen spekulation eller slutsats, men det betyder forstas inte att vi ar forst
med att presentera idéerna. Generellt sett s nimner massor av vetenskapliga
arbeten om restaurering av sjoar och vattendrag problemet med klimat-
forandringar. I de allra flesta fall 4r det dock inte arbetets huvudfokus, utan
effekterna av klimatforandringar berors bara i inledningen for att ge studien
kontext, eller i diskussion av implikationerna av studiens resultat i slutet.

Vi har sakert missat mycket relevant litteratur, och tar ansvaret for det, och
hur vi tolkat resultaten av det material vi har gatt igenom vilar helt pa oss.
Syftet har inte heller varit att gora en litteraturgenomgang med ambition
av att vara representativ eller heltickande. Vart mal har varit att forsoka
beskriva och ge rekommendationer for hur vi anser att man ska férhalla sig
till klimatférandringar vid ekologisk restaurering av sjoar och vattendrag.

3.1 Foérvantade effekter av klimatférandringar

Den finns ganska mycket information om hur klimatet forvantas forandras

i Sverige och Skandinavien de niarmaste hundra dren, men den hir rapporten
ar inte platsen for ndgon ingdende genomgéng av denna. Vi ska dock ge en
kort sammanfattning av de viktigaste forandringarna med baring pa sjoar
och vattendrag, som en bakgrund till diskussioner om hur dessa effekter kan
lindras, eller hur ekosystemen forandras eller anpassas till dessa forandringar.
Fokus idr saledes pa de huvudsakliga sitt pa vilket klimat, hydrologi och
arters utbredning kan forvantas bli annorlunda i ett framtida klimat i Sverige.
Vi bortser darmed fran samhallsforandringar som ar svara att forutse, men
som kan vara vil sd betydelsefulla som klimatférandringar.

I tabell 1 sammanfattar vi ett antal aspekter av klimatforandring, hur de
paverkar sjoar och vattendrag, i vilken man dessa forandringar ar samman-
kopplade med annan paverkan pa sotvattensekosystem, och slutligen var i
landet forandringen kommer att bli tydligast. Alla dessa forandringar beskrivs
av Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) pa hemsidan
www.smhi.se/klimat. Dér finns scenarier som beskriver alla forandringar som
diskuteras har, med lansvisa analyser. I ett framtida klimat forvantas lufttem-

peraturen i Sverige att bli i genomsnitt hogre under hela aret, men med storst
okning under vinterhalvaret (Tabell 1), och med mer intensiva varmebéljor
(Fischer & Schaer, 2010). Som en konsekvens kommer vattentemperaturer i
sjoar och vattendrag ocksa att 6ka (Friberg, Bergfur, Rasmussen m.fl., 2013;
Jyvasjarvi, Marttila, Rossi m.fl., 2015). Sjoar och vattendrag kommer att vara
istickta under kortare tid, och storre omraden i soder och pa laga altituder
kommer helt sakna is under normalar. Dessutom kommer frekvensen av noll-
gradersovergdngar att 6ka i delar av landet (men liangst i soder blir de sall-
syntare da plusgrader rader allt lingre perioder) (Nilsson, Jansson, Kuglerova
m.fl., 2013). I avsaknad av isticke okar frekvensen av hiandelser dir vatten-
temperaturen i vattendrag sjunker under noll grader sa att bottenis och kravis
bildas, vilket i sin tur kan gora att isdammar byggs upp nir bottenisen slapper
(Lind, Alfredsen, Kuglerova m.fl., 2016).
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Tabell 1. Potentiella effekter av klimatférandring pa sjoar och vattendrag som ar relevanta for
ekologisk restaurering. Tabellen &r inspirerad av Palmer, Lettenmaier, Poff m.fl., (2009).

Aspekt av Exempel pa paverkan Relaterade stressorer Geografi
klimatforandring som kan forvdrra
forandring
Hoégre temperatur Minskning av arter anpas- Avsaknad av skuggande Hela landet
sade till laga temperaturer trad i strandzoner
Sémre vattenkvalitet
Tidigare snésmaltning Langre vegetations-period Flddesreglering Norra och
och kortare period Samre vattenkvalitet mellersta
med istacke Sverige
Fler Mer bottenis och isdammar | Kanalisering Mellersta
nollgradersévergangar delen av
landet
Hogre nederbérd Forandrade stromfaror Vattenlagring i dammar Norrland
Samre vattenkvalitet och korttids-reglering
Kraftigare nederbérd Mortalitet under éversvam- Kanalisering, dikning Hela landet

ningar Erosion
Turbiditet

flédesreglering,
markanvandning i
avrinningsomradet

Lagre nederbérd

Mindre vattendrags-
och sjéhabitat

Vattenlagring i dammar
och korttidsreglering

Sodra Sverige

Fler torrperioder

Mortalitet under torrperioder

Mindre vattendrags- och
sjohabitat

Flodesreglering
Vattenuttag

Hela landet,
mest i sydost

Tidigare varflod av Arters livshistoria matchar Flodesreglering Norrland
lagre magnitud inte langre flodesregimen

Mindre yta strandzoner
Hogre fléden under Erosion Dikning, mark-anvéndning | Hela landet

vinterhalvaret

Mortalitet under
Oversvamningar

i avrinningsomradet

Langre period med
temperatursprangskikt
i sjéar

Overgédning

Sodra Sverige

Enligt klimatmodeller kommer nederborden att 6ka i Norrland, men istillet
minska i sodra Sverige, framforallt i sydost, aven om det finns skillnader

mellan klimatmodeller. Ett varmare klimat kommer ocksa att intensifiera det
hydrologiska kretsloppet, med kraftigare regn som kan leda till hoga floden i
vattendrag (Arheimer & Lindstrom, 2015; Rojas, Feyen, Bianchi m.fl., 2012).
Enligt klimatmodellerna kommer ocksa frekvensen av torrperioder att 6ka
(Roudier, Andersson, Donnelly m.fl., 2016).

Flodena i vattendrag kommer att paverkas av det varmare klimatet, som
leder till kortare vintrar med tunnare snotacke som ligger kortare tid, och
mer av nederborden faller som regn under vintern (Arheimer & Lindstrom,
2015). Detta paverkar vattenflodena sa att varfloden i samband med sno-
smailtning i norra och mellersta Sverige kommer tidigare och blir av lagre
magnitud. I sodra Sverige kommer fler avrinningsomraden att ha de hogsta
flodena under vintern istillet for i samband med snésmaltning (Andréasson,
Bergstrom, Carlsson m.fl., 2004). I dimiktiska sjoar, d.v.s. sidana som har
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ett temperatursprangskikt sommartid, kommer tidigare varar och varmare
somrar att gora att sommarstagnationen forlangs och gar djupare (Shatwell,
Thiery & Kirillin, 2019), vilket 6kar risken for laga syrehalter i bottenvattnet.

I och med att manga arters utbredning direkt eller indirekt ar styrt av
klimatet kan man riakna med stora forandringar arters utbredning i respons
pa ett varmare klimat, med stora skillnader i efterslapning i férhallande till
uppvarmningen mellan artgrupper (Bakkenes, Alkemade, Thle m.fl., 2002;
Hof, Jansson & Nilsson, 2012; Hof, Rodriguez-Castafieda, Allen m.fl., 2017).
I sj6ar och vattendrag kan man forvinta sig att kallvattenanpassade arter
missgynnas medan varmvattenarter expanderar norrut och till hogre altituder
(Hein, Ohlund & Englund, 2011; Hein, Ohlund & Englund, 2012). Exotiska
arter med ursprung i varmare klimat kommer gynnas i forhallande till inhem-
ska arter, och fler exotiska arter kan forvintas fa 6kad utbredning och bli
invasiva (Auffret & Thomas, 2019; Dukes & Mooney, 1999).

3.2 Ambitionsniva och férutsattningar for
restaurering — fullstandig aterstallning
eller begransad milj6foérbattring?

Ambitionsnivan for ekologisk restaurering avgors ofta av i vilken man det
finns begransningar for full dterhamtning t.ex. i form av pagaende verksam-
heter som paverkar sotvattensekosystemen. I sjalva verket ar det stor skillnad
pa restaurering av ekosystem efter avslutad verksamhet och rehabilitering av
ekosystemfunktioner i sjéar och vattendrag dir det manskligt nyttjande som
skapat miljoproblemen fortgar (Acreman, Arthington, Colloff m.fl., 2014). I
det forsta fallet, som kan exemplifieras med aterstillning av timmerflottnings-
leder i vattendrag (Nilsson, Lepori, Malmqvist m.fl., 2005a) och utrivning av
dammar som inte lingre anvinds (t.ex. vid kvarnar och alderdomliga vatten-
kraftverk; Lejon, Renofilt & Nilsson, 2009) finns i regel inga konflikter med
andra verksamheter (men ofta med kulturminnesvard), och ambitionsnivan
for aterstallningen blir mest en fraga om resurstillgang och kunskapslage.
Eventuella konflikter tenderar istillet att handla om alternativkostnaderna
t.ex. for att reparera en damm for att mota sakerhetskrav mot kostnader
och risker med att ta bort dammen. Det kan t.ex. vara sa att man vid damm-
rivning méste ta hand om gifter i sediment som lagrats i magasinet bakom
dammen (Bednarek, 2001; Hart, Johnson, Bushaw-Newton m.fl., 2002;
Stanley & Doyle, 2003). Vidare kan dammen vara en del av kulturhistoriska
minnesmarken, och lokalbefolkningen uppskattar inte sillan narvaron av
den vattenspegel som dammen ger upphov till, och motsatter sig forandring
(Jorgensen & Renofilt, 2013).

Om det finns pagdende verksamhet att ta hansyn till, som t.ex. vatten-
kraftsproduktion, konstbevattning eller dammar och slussar for att mojliggora
battransporter, avgors ambitionsnivan for miljoforbattringsinsatser och hur
langt man kan komma med aterhiamtningen istillet av kompromisser mellan
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den pagaende verksamheten och intresset av att aterstilla skadade ekosystem
(Acreman m.fl., 2014). For sjoar och vattendrag i Sverige handlar det ofta om
intresset av elektricitet fran vattenkraftsproduktion stillt mot biologisk mang-
fald och ekosystemfunktioner och -tjanster som skulle kunna forbittras med
mer naturliga vattenfloden (t.ex. populationer av vandringsfisk). Man kan
anta att ekologisk restaurering efter avslutat verksamhet och rehabilitering av
ekosystem dar verksamhet pagar kommer att paverkas av klimatforandringar
pa valdigt olika satt (Tabell 2). I forra fallet, i samband med restaurering efter
avslutad verksamhet, maste man hantera stora konceptuella problem (Jackson
& Hobbs, 2009), medan i senare fallet kan klimatforandringar ofta ignoreras
eller endast ha en indirekt paverkan. Alla restaureringsatgarder maste dock
vara ”framtidssiakra”. Det dr alltid ocksd ndgon form av skada pa ekosyste-
met som ska atgirdas, antingen fullt ut (restaurering/aterstillning) eller delvis

(rehabilitering).

Tabell 2. Jamforelse av olika aspekter av ekologisk restaurering mellan ekologisk restaurering
efter avslutad verksamhet och rehabilitering av ekosystem med pagaende verksamhet som

paverkar ekosystemet.

Aspekt

Ekologisk restaurering efter
avslutad verksamhet

Rehabilitering av ekosystem
med pagdende verksamhet

Potentiella omraden exempel
pa verksamheter

Overgivna omraden: vattendrag
paverkade av timmerflottning,
dammar efter kvarnar och sma
vattenkraftverk

Alla typer av brukade omraden:
vattendrag paverkade av
storskalig vattenkraft

Malbild Nara opaverkade tillstandet Okad biologisk méangfald
och forbattrade
ekosystemfunktioner

Referens Opaverkat, historiskt tillstand Vision av vad som kan

astadkommas

Aterhamtning

Fullstandig aterhamtning

Partiell aterhamtning

Kravs aktiva atgarder for att
aterhamtning ska ske?

Spontan aterhamtning efter
avslutad exploatering

Exploatering fortsatter
och aterhamtning kraver
restaureringsinsatser

Kriterium for framgang

Ekosystem utvecklas narmar
sig referenstillstandet

Nya ekosystemtyper tolerabla

Utvecklingsbana

Mot referenstillstandet

Métbar effekt, miljoforbattring
jamfért med omraden utan
atgarder

Aterinfora naturliga processer? | Ja Beror pa begrénsningar
Aterskapa strukturer? Om det behovs Ja
Aterintroducera utdéda arter? Vid behov Vid behov

Risk for invasioner av
exotiska arter

Framst under tidiga faser av
aterhamtning

Stor risk for invasioner i
ekosystem som inte har
naturlig motsvarighet

Paverkan fran andra
drivkrafter?

Nej (men kulturminnesvard
och lokala opinioner kan
vara viktiga)

Viktigare an klimatférandringar
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Nir det géller ekologisk restaurering efter avslutad verksamhet med ambi-
tionen att aterskapa ursprungliga tillstind ar det manga faktorer dar man
maste tanka pd delvis nya sitt vad giller planering, genomférande och upp-
foljning (Tabell 2). For det forsta kan man inte utan analys av forviantade
klimatforandringar ha atergang till ett historiskt, opaverkat tillstind som
malbild (Higgs, Falk, Guerrini m.fl., 2014). Bade arter och ekosystemfunk-
tioner med nyckelroller i historiska ekosystem kan vara utanfoér de forhal-
landen man férvintar sig i framtiden. Aven vid val av referenssystem, oftast
representerade av antingen historiska forhallanden eller opaverkade omraden
i narheten, méste en analys av om referenssystemen fortfarande kommer att
vara relevanta (historiska ekosystem) och hur de kan komma att forandras
av klimatet (opaverkade omraden) goras (Jackson & Hobbs, 2009).

Nir det galler aterhamtningsprocessen, sa kan man vid restaurering efter
verksamheter som ir avslutade ofta rikna med spontan, passiv dterhimtning
utan aktiva insatser genom att arter dterkoloniserar och ekosystemfunktioner
forbattras tack vare att verksamheten ar avslutad (Suding, 2011). Riktningen
och hastigheten for sddan passiv dterhamtning kan dock paverkas av klimat-
forandringar och gora det svarare att forutsdga hur snabb och vilken riktning
aterhamtningen kommer att ta. Dar verksamhet fortfarande pagar kan man
dock bara rikna med miljoforbattring efter aktiva insatser.

Kriteriet for framgdng dar man forvintar sig fullstindig dterhimtning
ar i vilken grad det restaurerade ekosystemet narmar sig referenstillstandet
(Suding, 2011; Wortley, Hero & Howes, 2013). Men i och med att klimat-
forandringar paverkar bade referenser och dterhimtningsprocessen blir fram-
gang svarare att avgora. Vid rehabiliteringsinsatser ar kvittot pa framgéang
bara att en forandring har skett gentemot kontrollsystem dar ingen insats
gjorts, men dven har kan klimatforandring forsvdra analysen om ”kontroll”
och ”behandling” paverkas pa olika sitt av ett forandrat klimat.

Nir det galler sjdlva de metoder som anvinds vid restaurering finns det
generellt fordelar vid restaurering dar man raknar med fullstindig aterhamt-
ning, dd det i regel omfattar att aterstilla eller aterskapa naturliga processer,
som i sin tur gor att man kan rikna med att ekosystemets dterhimtnings-
formdga saval som motstandskraft forbattras (Jansson, Backx, Boulton m.fl.,
2005; Palmer m.fl., 2005). Det borde 6ka chansen att ekosystemet kan anpassa
sig till eller motsta klimatforandringar med bibehdllna naturvarden. En annan
faktor som aterinforandet av naturliga processer borde fora med sig ar en
generellt lagre risk for kolonisering och spridning av invasiva arter, da forut-
sattningarna for inhemska arter forbattras (Catford, Downes, Gippel m.fl.,
2011a; Catford, Vesk, White m.fl., 2011b). Risken for spridning av invasiva
arter borde vara storst i ett tidigt skede av restaureringen, innan inhemska arter
byggt upp populationsstorlekarna och kan konkurrera ut invaderande arter
(Catford m.fl., 2011b; Mandryk & Wein, 2006). Sammanfattningsvis kan man
konstatera att klimatférandringar for med sig utmaningar pd manga plan och
i minga steg av restaureringsprocessen. Ett enkelt sdtt att sammanfatta dessa
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ar dock att basta sittet att minimera och undvika dessa ar att satsa pd att dter-
introducera naturliga processer.

Nir rehabilitering av ekosystemfunktioner ar i fokus i sjoar och vatten-
drag med pagaende verksamhet, blir betydelsen av klimatforandringar inte lika
stor (Tabell 2). Det beror pa att manga aspekter styrs eller begransas av andra
faktorer knutna till den pagaende verksamheten. Det ar troligt att den storsta
paverkan ar indirekt via klimatforandringarnas effekt pa pagaende verksamhet.
Nar det galler malbild och referenser sa kan dessa mycket val paverkas av
klimatforandringar, men man slipper problemet med att det man tidigare
betraktat som det opaverkade naturtillstindet inte lingre ar relevant. Man
kan ocksa ha en acceptans for att slutmalet kan vara en ny ekosystemtyp, som
saknar motsvarighet i historiska tillstind (Catford, Naiman, Chambers m.fl.,
2013; Williams, Jackson & Kutzbach, 2007). Det kan handla om enkla saker
som att spontan kolonisering av nya arter som inte funnits i omradet histo-
riskt inte kraver analys av om dessa tillkommande arter kan sigas hora till det
nya naturliga tillstindet (d.v.s. hade kunnat kolonisera och etablera sig dven i
opaverkade ekosystem som modifierats av klimatforandringar). Det kan ocksa
vara sa att huvudfokus dr att aterskapa ekosystemfunktioner fran en valdigt
lag niva, och att varje forandring mot artrikare samhillen ar positiv (Acreman
m.fl., 2014). Vegetationen pa strander langs utbyggda dlvar ar t.ex. ofta bade
gles och artfattig (Jansson, Nilsson, Dynesius m.fl., 2000; Nilsson, Jansson &
Zinko, 1997), och atgarder som kan 6ka etableringen av vaxter ar positiv, vare
sig det sker med strukturella atgiarder for att minska erosionen eller genom
miljoanpassade floden (Renofilt, Jansson & Nilsson, 2010). Samtidigt ar stor-
ningen fran pagaende vattenkraftsproduktion sa stor att risken for att nya arter
ska breda ut sig okontrollerat ar liten.

Nir det galler aterhamtningsprocessen och kriterier for om atgarder har
varit framgangsrika ar situationen ocksa enklare konceptuellt sett for rehabili-
tering av ekosystem med pagdende verksamhet, da det racker att kunna visa att
atgarder har haft en mitbar effekt som fort ekosystemet narmare ett opaverkat
tillstand i forhallande till ekosystem som fortfarande ar paverkade (Wortley
m.fl., 2013). Statistiskt kan sidant data best3 av att en eller flera relevanta vari-
abler visar hogre varden jamfort med orestaurerade referenser, men det finns
inget krav pa att statistiska jamforelser med opaverkade referenser gors. Ofta
kan man inte rikna med passiv dterhamtning vid rehabilitering av ekosystem
med pagdende verksamhet, vilket gor det svarare, men ocksa innebar att i de
fall dar dterhamtningen i forsta hand styrs av den pagdende verksamheten kan
klimatférandringar sakna betydelse.

Nair det galler risken for invasioner av frimmande arter kan dock
projekt med malet att rehabilitera ekosystem vara mer paverkade av klimat-
forandringar dn projekt dar fullstindig aterhamtning ar i fokus. Risken att
frimmande arter invaderar nar atgarder genomfors eller under aterhamt-
ningsprocessen dr troligen storre i system som redan degraderats av pagdende
verksambhet, t.ex. reglering. Rehabiliteringsdtgarderna innebar i lagre grad
att naturliga processer som gynnar populationer av inhemska arter gynnas,
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vilket 6ppnar upp tillfillen bade for invasion och etablering av frimmande
arter (Brown & Peet, 2003; Catford, Vesk, Richardson m.fl., 2012; Mandryk
& Wein, 2006). Det ar ocksa troligt att den storsta paverkan av klimat-
forandringar ar indirekt och kommer fran hur klimatet har forandrat den
pagédende verksamheten.

Mainga av de aspekter pa hur restaurering paverkas av klimatforandringar
giller alltsd i manga fall framst ekologisk restaurering av ekosystem dar verk-
samheten som ledde till degradering ir avslutad. A andra sidan kan delar av
dessa problem losas eller i alla fall bli mindre om for ekosystemet naturliga
processer kan aterinforas.

3.3 Konceptuellt ramverk

Nir man forsoker analyser vilka effekter klimatforandringar kan ha pa eko-
logisk restaurering, oavsett vilken typ av ekosystem det galler, kan ett kon-
ceptuellt ramverk som hjilper till att analysera var i processen som klimatet
spelar roll vara till hjalp. DPSIR-ramverket dr en modell ursprungligen fram-
tagen inom samhallsvetenskap (Rapport & Friend, 1979), men som sedan
linge anvints for att beskriva orsakssamband i samspelet mellan samhallet
och miljon, och ar en modell som har antagits av European Environment
Agency (199S5). Den bygger pa att dela upp processen i ett antal komponenter
(engelska med svensk oversattning, Figur 1):

® Driving forces (Drivkrafter som ligger bakom ett miljoproblem).

e Pressures (Paverkan, fysiska aktiviteter som orsakar problemet).

e States (Tillstand, problemet eller tillstindet i en miljo, pa grund av
paverkan).

e [mpacts (Effekter, konsekvenser problemet orsakar).

® Responses (Responser, atgiarder som kan vidtas for att minska eller ritta
till problemet).

Ekologisk restaurering och rehabilitering av sjoar och vattendrag kan ses som
en respons pa miljoproblem till foljd av en mangd drivkrafter som orsakar
paverkan, t.ex. vattenkraft, skogsbruk, jordbruk och urbanisering som lett
till fragmentering, utslapp av giftiga amnen och habitatforluster av sotvatten-
sekosystem (Figur 1). Klimatférandringar paverkar bade drivkrafter, paverkan
och de tillstind de orsakar, men fokus har ligger pd ifall klimatforandring har
konsekvenser for restaurerings- och rehabiliteringsstrategier.
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Drivers
e.g. véxthus- Lindring, reduktion
gasutslapp, Responses

vattenkraft

Restaurering,
rehabilitering

Anpassning

Pressures
t.ex. Restaurering,
hydrologisk rehabilitering

férandring

Impact
ekosystem-
tjanster

State
t.ex.
biologisk
mangfald

Figur 1. Responser pa paverkan fran t.ex. vaxthusgasutslapp och vattenkraft pa sotvattensekosystem
enligt DPSIR-ramverket. Klimatférandring p.g.a. vaxthusgasutslapp orsakar paverkan t.ex. i form av
férandrad hydrologi, med negativa effekter pa biologisk mangfald och ekosystemtjanster. Responser
pa klimatforandring kan ske pé alla steg fran Drivers via Pressures, States och Impact, genom att

reducera utslapp, restaurera och rehabilitera processer och ekosystem, samt genom att anpassa sig

till férandrade forhallanden (t.ex. férandrade ekosystemtjanster.

Klimatforandringar kan i sin tur ses som ytterligare en drivkraft som ger
paverkan med konsekvenser for tillstindet i ekosystem. Det gor att behovet
av restaureringsatgarder kan forandras. Dessutom behovs responser i form
av att reducera utslapp och anpassa sig till nya forhallanden (Figur 1), men
dessa responser ligger utanfér amnet for denna rapport. En helhetsanalys av
konsekvenserna av ett forandrat klimat pa ekologisk restaurering omfattar
alla steg i processen for restaureringsprojekt (Wissmar & Beschta, 1998):

e Foriandringar i restaureringens mal: vad vill man dstadkomma med
restaurering, och hur kan man formulera en malbild?

o Vilka restaureringsmetoder ar relevanta och kan forvintas ge onskvart
resultat i ett fordndrat klimat? Somliga restaureringsmetoder kan kanske
overges da dess effekter inte dr onskvarda, andra kan bli mer eller mindre
relevanta, och det kan finnas behov av nya metoder.

e Hur ska man folja upp och utvirdera restaurering? Det kan bli svarare
att mita utfallet av restaurering om osikerheterna om vad malet for
restaurering ar, och hur miljon svarar pa klimatférandring dven utan
restaureringsinsatser. Tiden och riktningen for ekosystemens dterhamt-
ning kan forandras.

I rapporten forsoker vi ticka in alla dessa aspekter.
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4 Restaurerings- och
rehabiliteringsatgarder
| ett framtida klimat

Det finns ett stort behov av kunskap om restaureringsmetoder for att oka ater-
hamtningsférmagan och motstandskraften mot klimatforandringsrelaterade
storningar med hjilp av restaurering (Palmer m.fl., 2009; Suding, 2011). Aven
for restaureringsmetoder som inte syftar till att minska effekterna av klimat-
forandringar behovs kunskap om i vilken mén de restaureringsmetoder som
anvints fortfarande ar relevanta och effektiva i ett framtida klimat. Nedan
foljer en redogorelse for olika kategorier av atgarder tillsammans med en dis-
kussion av hur de kan anvindas och vilken potentiell effekt de kan ha. Det
man helst skulle vilja ha dr kanske en manual eller handbok dar man kan lisa
for metod efter metod vad de kan anvindas till och om de ar applicerbara
aven pa framtida forhallanden. Sa ser dock framstillningen inte ut, av tva
skal. For det forsta ar kunskapslaget bristfalligt annat 4n pa ett mer allmint
plan, och det ar i regel oklart i vilken man specifika studier kan generaliseras.
For det andra ar det viktigt att framhalla att restaureringsatgarder alltid maste
anpassas efter lokala forutsattningar (Palmer m.fl., 2009), och en strategi dar
man utgdr fran generella riktlinjer for att sedan ta hansyn till lokala forutsatt-
ningar och begransningar nir praktiska atgarder utformas ir att féredra fram-
for detaljerade, generella riktlinjer.

Framstillningen borjar med en diskussion om hur kinsliga sjoar och
vattendrag ar for forandringar i t.ex. klimat eftersom det har betydelse for hur
man ser pa enskilda atgarder. Darefter tar vi upp ett antal aspekter av ett for-
andrat klimat dar olika restaureringsinsatser har foreslagits for att lindra eller
anpassa sotvattensekosystem. Slutligen tar vi upp olika atgarder for restaure-
ring och diskuterar vilken roll dessa dtgirder kan fylla i ett framtida klimat.
Ett visst overlapp kan forekomma mellan dessa avsnitt.

4.1 Ekologisk kanslighet och
aterhamtningsférmaga

Vattendrag och sjoar dar dynamiska system som paverkas av och anpassar sig
efter processer i avrinningsomradet (Hynes, 1975; Johnes, 1999). De rymmer
ddrigenom en paradox. De dr bade kinsliga for forandringar men har ocksa
formdgan att anpassa sig snabbt till nya forhdllanden (Capon, Chambers,
Mac Nally m.fl., 2013). I vattendragen styrs vattenfloden och sedimenttran-
sport av nederbord och avrinning, som darigenom indirekt kontrollerar habi-
tatkvalitet och tillgang for vattendragens arter. Sjoar ar mottagare av floden
fran omgivande avrinningsomrade och vattendrag och paverkas diarigenom
potentiellt av alla forandringar av processer och markanviandning dir (Johnes,
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1999). Pa samma gang ar vattendragsekosystem som styrs av naturliga proces-
ser resilienta med god aterhamtningsformaga. Det beror pa att nytt habitat for
arter dterkommande dterskapas, och koloniseringen av habitat underlattas av
att populationer av manga arter ar sammanlinkade i vattendragsnatverket av
effektiv spridning. Omvant ar vattendragssystem fragmenterade av dammar
och/eller paverkade av annan exploatering mer kinsliga mot effekter av
klimatforandringar, med storre behov av atgarder for att lindra klimatférand-
ringarnas konsekvenser (Palmer, Liermann, Nilsson m.fl., 2008b).

En konsekvens av detta dr att sotvattensekosystem kommer att forandras
om klimatet forandras. Vattendrag som behallit dynamik i floden och
sediment-transport kommer att forandras och strava mot ett nytt jamvikts-
lige om monster i nederbord och sdsongsvariation dndras. Vad betyder det
for ekologisk restaurering?

For det forsta kan och bor ekologisk restaurering inte anvandas for att
hélla ett ekosystem i ett tillstind som stoddes av processer i det forgdngna
och hindra systemet fran att anpassa sig till det nya klimatet. Det skulle inne-
bara att man motarbetar naturliga processer. Man kan dra en parallell med
vattendrags-restaurering dar man har byggt vattendrag med en meandrande
fara i klimatsystem och regioner dar detta inte 4r naturligt, med ménga exem-
pel fran t.ex. USA (Kondolf, Smeltzer & Railsback, 2001). Det kan leda till
att hela systemet under hogflodespulser skiftar fran att vara meandrande till
en flatad fira som battre motsvarar de regionala forhallandena, och dirmed
utraderar restaurerings-insatserna. Basta sittet att maximera formagan till
bade aterhamtning och anpassning ar att aterstilla naturliga processer, dar sa
ar mojligt (Palmer m.fl., 2005).

De flesta av metoderna for att dterskapa naturliga processer i vattendrag
och sjoar gor dem ocksa mer resilienta med mindre behov av aterkommande
interventioner, och 6kar deras kapacitet att aterhamta sig fran storningar, vare
sig de ar resultatet av klimatforandringar eller andra drivkrafter (Palmer m.fl.,
2005). Som exempel kan namnas att naturliga floden tillater att sediment
omfordelas, uppratthéller interaktioner mellan vattendragsfara och svimplan,
underlattar for spridning av organismer och bidrar till att arter blir mer mot-
standskraftiga mot storning fran hoga floden, tork- och varmeperioder (Poff,
Allan, Bain m.fl., 1997; Richards, Brasington & Hughes, 2002). Om det finns
utrymme for vattendragsfaror att anpassa sig till forandrade floden inom ett
svamplan, och inte hindras av invallningar, sedimentskydd av spriangsten etc.,
sa kan vattendraget fortsatt erbjuda habitat for dess organismer (Tockner,
Malard & Ward, 2000).

Restaurering kan darfor anvindas for att gora ekosystem mer resilienta
och motstandskraftiga mot storningar m.m., inklusive sidana som skapas eller
blir vanligare till f6ljd av klimatforandringar (Beechie, Imaki, Greene m.fl.,
2013; Merriam & Petty, 2019; Palmer m.fl., 2005). Inom ramarna som sitts
av hydrologiska och geomorfologiska processer sa kan man lindra klimatfor-
andringarnas effekter och anpassa sjoar och vattendrag till ett nytt klimat.
Det kan handla om att skapa kallvattensrefugier och minska risken for extrem
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torka under varm- och torrperioder (Justice, White, McCullough m.fl., 2017;
Merriam & Petty, 2019)). Atgirderna méste vara klimatanpassade, d.v.s. man
bor gora en analys av att de kommer att fungera och vara tillrackliga dven i
ett framtida klimat (Isaak, Young, Nagel m.fl., 2015).

De atgirder som diskuteras har innebar restaurering som aterskapar for-
hallanden som de var fore paverkan — skuggning av vattendrag, hog reten-
tion av floden, variabilitet i firan som inkluderar djuphélor (Helfield, Capon,
Nilsson m.fl., 2007; Lepori, Palm, Brannds m.fl., 2005; Nilsson, Sarneel, Palm
m.fl., 2017). De representerar sdledes restaurering av naturliga forhallanden
och inte kompensations- eller anpassningsatgarder, som stiller hogre krav pa
att man kan forutse atgardernas konsekvenser vilket diskuteras nedan.

4.2 Atgarder for att lindra och klimatanpassa

Kan man lindra effekterna av klimatférandring med hjilp av ekologisk
restaurering eller rehabilitering? Manga metoder for att restaurera sjoar och
vattendrag har foreslagits kunna spela en roll i att lindra effekterna av klimat-
forandringar, eller att hjalpa ekosystem och samhallen att anpassa sig till ett
forandrat klimat (Battin, Wiley, Ruckelshaus m.fl., 2007; Beechie m.fl., 2013;
Pittock & Hartmann, 2011). Ett gemensamt tema for sidana atgarder ar att
de inte ar specifika responser pa klimatforandringar men bringar ekosystemen
narmare ett historiskt referenstillstind genom att dterinfora naturliga processer
eller dterintroducera forsvunna strukturer (Palmer, Hondula & Koch, 2014).
Som vi argumenterade for ovan kan sddana dtgarder hoja ekosystemens ater-
hamtningsformaga och motstandskraft. I de fall dar malbilden for restaurering
inte ar att dterskapa naturliga ekosystem, utan man ar begransad av pagaende
resursutnyttjande bor man vilja atgarder och utforma dem sd att de bidrar till
okad resiliens eller flexibilitet (referens), men hur det ska goras blir kontext-
eller situationsbundet (Acreman m.fl., 2014).

I tabell 3 ger vi exempel pa effekter av klimatforandringar, dess ekologiska
konsekvenser, om de samverkar med andra paverkansfaktorer, och vilka
restaureringsatgarder i vid bemarkelse som kan anvindas for att lindra effek-
terna av klimatforandring, eller bidra till att ekosystemen anpassar sig till nya
forhallanden. Eftersom tabellen utgar ifran klimatforandringsaspekter listas
atgarder med olika valdigt olika rackvidd och mal. Vissa dtgarder har som mal
att helt neutralisera paverkan eller anpassa ekosystemen, medan andra bara
erbjuder viss lindring.
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Tabell 3. Potentiell paverkan fran klimatforandringar pa sj6- och vattendrags-ekosystem och
restaurerings- och rehabiliteringsatgarder for att 6ka ekosystemen resiliens genom att lindra
effekterna av klimatfoérandring eller anpassa ekosystem till klimatet. Tabellen &r inspirerad

av Palmer m.fl. (2009) och Davies (2010).

Férandring av Ekologiska Vanliga Restaurerings- eller
klimatet konsekvenser paverkansfaktorer rehabiliteringsatgard
som samverkar
Hoga floden Erosion Vattenlagring Minska magnituden och férand-
(regn) Mortalitet i dammar och ringshastigheten pa flodestoppar
Férstorad korttidsreglering med befintliga dammar eller
otrts o(rja € ” strukturella atgarder som att
vattendragstaror Oppna avstangda sidofaror, ge
plats for breda strandzoner
Plats for faran att anpassa sig
till hogre floden, flytta eller ta
bort invallningar
Skydd mot erosion av strandzoner
Minskad Risk for Vattenlagring Okad tappning fran dammar
nederbérd, uttorkning och i dammar och under lagfloden
lagre 1agfloden mortalitet korttidsreglering Utforma faran for att ha tillrackligt
Hoga vatten Vattenuttag for vattendjup vid laga fléden
temperaturer, konstbevattning Strukturer i faran som
se nedan och dricksvatten &kar vattenretentionen
(stenblock, ved)
Skapa djuphalor som refugier
Strandzoner med tréd och buskar
som skuggar vattendrag
Lagre varflod, Mindre yta Flodesreglering Oka ytan strandvegetation med

smalare
strandzoner

strandvegetation,
sarskilt i
strandskog

och videbalte

hogflédespulser, sasongsvariation
i floden 6kad vattenretention

i faran med hjalp av stenblock
och ved

Fler temperatur- Mer ankaris, Kanalisering Minska risken for kravisbildning
Gvergangar Gver fler isdammar av faror och ankaris med stenblock i faran
nollpunkten

Hoga vatten- Mortalitet hos Avsaknad Tradbevuxna kantzoner, djuphalor,

temperaturer kdldanpassade av kantzoner hogre minimitappning
arter som roéding
och oring
Spridning av Okad artrikedom, Oka konnektiviteten: ta bort

varme-anpassade
arter

nya interaktioner
mellan arter

dammar, natverk av naturliga
habitat

Forlust av kdld-
anpassade arter

Utdbéende av
arter, férandrade
interaktioner
mellan arter

Kanalisering
och dikning

Skapa kallvattensrefugier
(se ovan)

Invasiva arter

Risk att
inhemska arter
konkurreras ut

Paverkade och
stérda miljoer

Gynna inhemska arters etablering
och habitat med att aterinfora
naturliga processer

I framtiden forvintas extrema floden blir vanligare, och risken for hoga floden

i samband med regnovider okar (Kundzewicz, Kanae, Seneviratne m.fl., 2014;
Westra, Fowler, Evans m.fl., 2014). Det kan leda till erosion, okad turbiditet
och mortalitet av vattendragsorganismer. Strukturella atgarder i firan kan oka
vattenretentionen sd att flodestoppen blir lagre och utspridd 6ver en lingre
tidsperiod (Kuglerové, Agren, Jansson m.fl., 2014; Nilsson m.fl., 2005a).
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Om det finns avstingda sidofdror ar det en effektiv strategi att ppna dess,
liksom att vid restaurering utforma faran s att det finns svimplan eller mot-
svarande som ger plats for hoga floden (Baptist, Penning, Duel m.fl., 2004;
Rohde, Schutz, Kienast m.fl., 2005). Detta ger samtidigt forutsattning for
breda strandzoner. Att stirka den grona infrastrukturen genom atgarder for
att oka landskapets vattenhushallande formaga inom ramen for ett skonsamt
skogsbruk och mer extensiv anviandning av vatmarker kan ocksa lindra effek-
terna av ett forandrat klimat, men sddana atgarder ligger utanfor fokus for
denna rapport.

Hogflodesepisoder kontrollerar ofta farans form, med forstorade faror
som resultat (Buraas, Renshaw, Magilligan m.fl., 2014). Hogflodestoppar
kan lindras genom atgarder som minskar magnituden och forandringshastig-
heten pa flodestoppar, som nimns ovan.

Det dr ocksa en okande risk for episoder med liga floden, och dven dessa
kan bli extremare vilket kan resultera i mortalitet pa grund av uttorkning, och
att vattendrag som normalt har perenna floden temporirt torkar ut med lokala
utdéenden som foljd (Vicente-Serrano, Lopez-Moreno, Begueria m.fl., 2014).
Sadana torkperioder kan forviarras om vattenuttag eller reglering gor de laga
flodena dnnu lagre. I vattendrag nedstroms dammar kan lagfloden avhjalpas
med att 6ka tappningen frin dammen, givet att inga andra begransningar
finns. I samband med restaurering av vattendragsfaror som varit kanaliserade
eller dylikt finns tillfille att utforma den sa att det finns djuphalor som kan
tjdna som refugier under lagfloden (Magoulick & Kobza, 2003), och att flodet
ar samlat sd att vattendragsbredden ar liten nog for att vattendjupet och
vattenvolymen blir stor nog for att inte orsaka stress och mortalitet hos t.ex.
stromlevande fiskar. Hoga vattentemperaturer intraffar frimst under lagfloden,
med okad risk for mortalitet hos koldanpassade arter som roding och 6ring
(Lappalainen & Lehtonen, 1997; Lehtonen, 1998; Merriam & Petty, 2019).
Forutom ovan nimnda strategier, som dven okar chansen for att temperatur-
refugier ska finnas, kan kantzoner med trad som skuggar vattendraget hjilpa
till att halla temperaturen nere (Kuglerova m.fl., 2014).

Bade frekvensen och magnituden av extrema handelser i form av bade
hoga floden och lagflodesperioder riskerar alltsa att oka i ett framtida klimat.
Ett satt att mota detta dr att etablera varningssystem, dir man i forvag har
gjort en bedomning av vilka variabler man behover mata, och vilka dtgarder
som vidtas om vissa troskelvarden 6verskrids/underskrids. Det kan handla
om strackor ddr vattendragsfaror riskerar ga torra eller dar 6versvimningar
skulle stilla till stor skada. Varningssystemet kan da besta i en pegel som
larmar om ett visst vattenstand underskrids (varpd tappningen fran en damm
kan okas), eller modellering av samband mellan nederbord, tillrinning och
forandringshastigheten hos vattendragets vattenflode, for att forutsidga vilka
forhdllanden som kan resultera i hoga flodestoppar.

Ett exempel pa hur en vattendragsfiara kan utformas for att mota bade
lag- och hogflodesepisoder dr faran i nedre delen av Juktdn med minimi-
tappning: Den restaurerade aran har designats s att flodet blir samlat med
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tillracklig stromhastighet och vattendjup vid laga floden, samtidigt som det
ges plats for hogflodesextremer genom breda, flacka strinder, och mojlighet
for vatten att rinna i sidofdror och liknande (www.umealven.se). I detta fall
var faran paverkad av tidigare flottningsrensningar och restaureringsinsatser,
varfor det inte fanns ndgon ursprunglig geomorfologi att ta hansyn till.

Aven om hogflédesepisoder i samband med kraftiga regn forvintas bli
vanligare, kommer flodena under varflodens topp i samband med snosmalt-
ning att bli av ligre magnitud i framtiden, dd mindre av drsnederborden binds
i sno (Andréasson, Bergstrom, Carlsson m.fl., 2004). Detta forvintas leda till
en minskning av bredden pa vegetationsbalten pd strander lings vattendrag
(Strom, Jansson & Nilsson, 2012). Det ar i forsta hand vegetation i strand-
skogs- och videbiltet som kommer att minska i bredd, med lagre artrikedom
av kirlvixter som foljd. Aven denna férindring gar i viss man att lindra eller
kompensera for (beroende pa vad man tror ar det opaverkade referenstillstan-
det) genom att 6ka vattenretentionen med hjalp av strukturer som stenblock
och dod ved (Helfield m.fl., 2007; Kuglerova, Botkova & Jansson, 2017).

Aven om perioder med is kommer att bli kortare i framtiden, och mer
begransade till nordliga delar av landet, sa kan negativa effekter av isstorning
bli storre (Lind, Nilsson, Polvi m.fl., 2014). I vissa delar av landet, i 6vergangen
mellan regioner med milda vintrar och liten risk for isliggning av vattendrag,
och nordliga regioner dir fortfarande istickta vattendrag och sjoar kommer
att vara det normala, kan man forvinta sig att antalet nollpunktsovergangar
i temperatur kommer att 6ka. Temperaturen kommer oftare att variera nira
nollpunkten, med frekventa 6vergangar mellan frysgrader och t6. Det 6kar
risken for att ankaris (bottenis) och kravis (isnalar i vattnet) bildas i icke
istickta vattendrag, vilket utgor en stress och storning for stromlevande fiskar
och vatteninsekter (Weber, Nilsson, Lind m.fl., 2013). Okar vattentempera-
turen tenderar isdammar att bildas, eftersom ankarisen da tenderar att lossna
och bilda isvallar, med 6versvimning som f6ljd. En metod att minska denna
risk 4r att ldgga ut stenblock i firan som bryter vattenytan. Dessa tjanar da
som karnomraden for bildande av ytis.

I takt med att klimatet successivt blivit och blir varmare, kommer kold-
anpassade arter att minska sin utbredning och dra sig tillbaka mot nordligare
delar, samtidigt som man kan forvinta sig att nya arter anpassade till varmare
klimat sprider sig norrut. For att minska risken att koldanpassade, nordliga
arter ska forsvinna, kan restaurering bidra med skapande av kallare mikro-
klimat. Det kan handla om att se till att vattendragen ar skuggade (Barton,
Taylor & Biette, 1985), samtidigt som djuphalor skapas (Justice m.fl., 2017).
Dessa bor lokaliseras till punkter med utstrommande grundvatten, som haller
betydligt lagre temperaturer dn ytvattenavrinning under sommarhalvaret
(Leach, Lidberg, Kuglerova m.fl., 2017; Merriam & Petty, 2019; Nichols,
Willis, Jeffres m.fl., 2014). Aven om virmeanpassade arter som koloniserar
nya vattendrag kan leda till forandringar med minskade populationsstorlekar
av inhemska arter, kan det vara ett bevarandebiologiskt intresse att underlatta
spridningen av sddana arter, eller t.o.m. aktivt flytta pa arter (Chapin, Danell,
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Elmgqvist m.fl., 2007; Olden, Kennard, Lawler m.fl., 2011). Sddan koloni-
sering av nya omrdaden kan kompensera for regioner dar arten dott ut p.g.a.
varmare forhédllanden. Spridningen av dessa arter kan gynnas genom att ta
bort onddiga vandringshinder, och undvika fragmentering av vattendragen
och dess strandzoner.

I kontrast till inhemska arter och arter som kan férmodas dyka upp i
Sverige spontant eller, finns det ocksa en 6kad risk for spridning av exotiska
arter, som kommit hit med manniskas forsorg (Schnitzler, Hale & Alsum,
2007; Tockner & Stanford, 2002). Denna risk ar oftast storst i skeden da
inhemska arter 4r mindre abundanta, t.ex. pa grund av restaureringsinsatser
eller naturliga storningar, och ett skotselrad ar att i mojligaste man begransa
omfattningen av storningar i samband med restaurering, och se till att arter
inte sprids t.ex. mellan avrinningsomraden (Stanley & Doyle, 2003; Strom,
Jansson & Nilsson, 2014). Forsiktighetsmattet giller dven naturligt férekom-
mande arter som har potential att bli invasiva i och med ett forandrat klimat.

4.3 Riskanalyser

Eftersom klimatet kommer att foérandras de narmaste hundra dren oavsett
vilket klimatscenario som blir verklighet, maste varje restaureringsprojekt
ta i beaktande att miljoférhallandena inte kan antas vara stationara (Milly,
Betancourt, Falkenmark m.fl., 2008). Vattenfloden kan komma att forindras
med avseende pd magnitud eller frekvens av hog- och lagfloden, och arter kan
forvantas tillkomma eller forsvinna fran ekosystem som restaurerats utan att
det har ndgon koppling till de genomforda dtgarderna.

I samband med genomforande av restaureringsatgarder bor man darfor
genomfora en riskanalys — vad kan ga fel och hur ska det undvikas (Hart m.fl.,
2002)? Hur ska atgarden utformas s att den klarar extremvarden som kan
forviantas inom den tidsperiod som atgirden ska hélla for? Vilka skador och
oonskade effekter kan uppsta till foljd av atgarden? Det kan dven behovas en
plan for extra dtgarder som sitts in vid extrema forhédllanden, t.ex. ett extra
torrt ar. Riskanalysen kan besta av mojliga hot, med vilken risk eller frekvens
de kan forvintas, samt hur negativa effekter undviks, om det ar mojligt. En
aspekt av en sddan analys kan vara anpassningar av bestimmelser fér eko-
floden under extremflodesforhallanden. Planerade hogflodespulser for att efter-
likna en naturlig varflod kanske inte genomfors om flodesprognoser visar att
de skulle kunna riskera att leda till vattenbrist senare under sdsongen. Omvint
kan man tianka sig att om det finns risk att floden skulle bli sa laga att organis-
mer i vattendrag dor. Man kan da ha bestimmelser om att vatten ska tappas
trots att det kan ha stor paverkan pa annan verksamhet, t.ex. processvatten till
industri eller leda till forluster i kraftproduktion som normalt inte accepteras.
Riskanalyser dr regelmissiga inslag i utvarderingar av samhillelig forméga
att anpassa sig till klimatférandringar (Smit & Wandel, 2006), men har inte
anvints pd samma sitt i ekologisk restaurering.
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4.4 Restaureringsatgarders relevans i ett
framtida klimat

Vilken betydelse kan olika metoder for ekologisk restaurering eller
rehabilitering av sjoar och vattendrag fa i ett framtida klimat? Aven om
huvudbudskapet ar att det viktigaste ar att valja atgarder som bidrar till

att ateruppratta naturliga processer och som okar populationsstorlekarna

av naturligt forekommande arter, finns det ett behov och intresse av att
analysera vilken roll olika atgirder kan ha. I de flesta fallen kan huvudsyftet
med miljoforbattringsinsatser vara att dterskapa naturliga ekosystem utan
syfte att lindra effekterna av eller anpassa till ett forandrat klimat. Det behovs
anda en analys av om medel och mal med atgarderna dr relevanta i framtiden.
dessutom skulle behovas kunskap for varje atgard om:

o Atgirderna kan forvintas f4 okad respektive minskad betydelse i ett
framtida klimat?

e [ vilken man de kan bidra till att lindra klimatférandringarnas effekter
eller hjilpa till med att anpassa ekosystem till ett framtida klimat?

® Om de bidrar till 6kad aterhimtningsformaga eller motstandskraft mot
klimatrelaterade storningar?

® Om det finns 6kade risker eller kostnader med specifika metoder?

Sadan heltickande kunskap saknas, men nedan gar vi igenom olika dtgirder
och diskuterar dessa aspekter for olika grupper av restaurerings- och rehabili-
teringsatgarder utan att forsoka vara heltackande.

4.4.1 Flodesrelaterade atgarder

Det dr allmint accepterat att en naturlig flodesregim som i sig driver ett antal
ekologiska processer dr en nyckel till att det ska finnas ekosystem i sjoar och
vattendrag som hyser livskraftiga populationer av naturligt forekommande
arter och uppritthalla naturliga ekosystemfunktioner (Poff m.fl., 1997). Att
aterskapa aspekter av naturliga floden ar darfor centralt for ekologisk restau-
rering av sotvattensekosystem (Palmer m.fl., 2005; Poff, Richter, Arthington
m.fl., 2010). Som vi har visat ovan kan man samtidigt férvanta sig att flodes-
regimen paverkas av ett forandrat klimat. Detta har djupgaende konsekvenser
for vilka konsekvenser atgirder som siktar pa att forbattra flodesregimen
kommer att fa.

Flodesmagnitud handlar om storleken pa hogflodes- och lagflodesepisoder,
vilka ofta dr en central del av arbete med att gora flodesregimer mer lika natur-
liga forhallanden som radde innan reglering och annan paverkan som modifie-
rat floden (Arthington, Bunn, Poff m.fl., 2006). Hogfloden ir oftast de floden
som dr viktigast for att forma vattendrag geomorfologiskt genom att erodera
och forflytta sediment som sedan deponeras under mer lugnflytande forhal-
landen vid stenblock, innerkurvor av meandrande vattendrag, lugnflytande
sektioner eller deltan (Hagstrom, Leckie & Smith, 2018; Sundborg, 1956).
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Sedimentdeposition skapar nytt habitat for organismer, men hogflodespulser
ar dven viktiga genom att 6versvimma strandomraden och 6ka land-vatten-
interaktioner, omfordela organiskt material och niring, och sprida organismer
(Boedeltje, Bakker, Ten Brinke m.fl., 2004; Heiler, Hein, Schiemer m.fl., 1995;
Miirle, Ortlepp & Zahner, 2003; Tockner m.fl., 2000; Zalewski, 2006).

Naturliga hogflodesepisoder, t.ex. varflod i vattendrag i regioner med
snotdacke pa vintern, har ofta forsvunnit eller minskat i magnitud i reglerade
vattendrag, och att aterinfora dem ar ofta prioriterat vid ekologisk restaure-
ring (Renofilt & Ahonen, 2013; Renofilt m.fl., 2010). Det kan ses om en av
de viktigaste dtgarderna for att gora vattendragsekosystem mer resilienta och
naturliga (Arthington m.fl., 2006; Poff m.fl., 2010), men i ett framtida klimat
finns ett antal aspekter som bor beaktas: (1) tidpunkten och magnituden pa
hogflodespulsen, (2) dess frekvens och eventuell vattenbrist, och (3) i vilken
man dterkommande varfloder fortfarande kan anses hora till en naturlig
flodesregim i ett framtida klimat.

I de delar av Sverige som idag har varflod i samband med snésmaltning kan
man i framtiden forvinta sig att varfloden kommer tidigare och i genomsnitt
blir av lagre magnitud (Andréasson m.fl., 2004). I delar av Sverige kommer
t.o.m. vintrarna i framtiden att sakna kontinuerligt snoticke, och en aterkom-
mande varflod kan darfor helt utebli (Andréasson m.fl., 2004). Ett rimligt for-
hallningssatt vid inforande av en mer naturlig flodesregim ar da att anvianda
opaverkade vattendrag i respektive region som referenser, och vid restaurering
planera for att varfloden ska komma i samband med att den lokala avrin-
ningen okar p.g.a. snosmaltning, och lata flodestoppen vara av samma magni-
tud som i opaverkade vattendrag. Tidpunkten for flodestoppen kan kopplas
till lokal avrinning i vattendomen for att undvika att lasa vattendomen till ett
statiskt forhdllande nar klimatet ar dynamiskt. Magnituden av flodestoppen
begrinsas ofta av annat 4n magnituden pa naturliga floden, men naturliga for-
héllanden bor vara en parameter i beslutsunderlaget. Det basta vore att i alla
domar lamna utrymme fér omproévning/forandring av vattendomen efter en
viss tid enligt 24 kap. 8 § i miljobalken, eller att ha en mekanism dir storleken
pa flodestoppen bestims av medelvardet pa varflodens magnitud for de fore-
gaende dren i ett referensvattendrag.

Virflodens magnitud ar direkt kopplad till hur stor yta strandvegetation
som skapas langs vattendrag, da strandvegetationens 6vre grans och utbred-
ningen av den for kirlvaxter artrikaste 6vre delen av stranden (strandskog-
videbailte) styrs av nivan pa de hogsta arliga flodena (Strom m.fl., 2012;
Strom, Jansson, Nilsson m.fl., 2011). Hogflodespulser skulle dirmed kunna
anviandas som kompensationsdtgard for att bevara varden knutna till var-
flod aven om den naturliga varfloden minskar i magnitud eller forsvinner i ett
framtida klimat. Detta resonemang ar mycket relevant for nedre Daldlven,
vars svamadellovskogar och svimangar som uppratthdlls av Dalilvens 6ver-
svamningar hyser unika naturviarden (Hedstrom-Ringvall, Kjork, Pettersson
m.fl., 2017). Samtidigt 4r Daldlven reglerad och varfloden ligre an fore regle-
ring, vilket bl.a. har lett till att gran invaderar strander dir den tidigare holls
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borta av 6versvimningar (Hedstrom-Ringvall m.fl., 2017). Dalilven, som
ligger i den sodra boreala zonen som forvintas fa sirskilt stora forandringar
i sdsongsvariationen av floden, med kortare vintrar med mindre snoticke,
och ldgre magnitud av varflod (Andréasson m.fl., 2004). D4 habitatforlusten
av svamadellovskogar till foljd av reglering varit omfattande ar atgarder for
att aterinfora eller 6ka magnituden pa hoga varfloden prioriterat, men att
astadkomma detta kan bli svarare nér tillrinningen i samband med snosmalt-
ning blir mindre. Vilka floden som kravs for att dstadkomma 6versvimning
av Dalidlvens strander varierar, men i t.ex. Batforsomradet 4r bedomningen
att hoga floden kravs, vilket gor dtgarden kostsam (Hedstrom-Ringvall m.fl.,
2017). Pa ett generellt plan kan 6versvimning av striander i reglerade vatten-
drag dstadkommas genom att 6ka vattenstandet i dimningsomraden upp-
stroms dammar (t.ex. Farnebofjarden i Daldlven), vilket innebar att bara
vattenstandet behover manipuleras, medan hoga floden krivs for att Gver-
svamma strander lings strackor med fallhojd (t.ex. Batforsomradet). Om
den naturliga varfloden blir liten, kan det kanske 4nda vara motiverat med
stora hogflodespulser for att bevara och delvis aterskapa en for Sverige unik
miljo som forlorat en stor andel av sin yta till foljd av reglering. Sk ”klunk-
ning” , periodisk drift, av vattenkraftverk har anvints pA manga stillen for att
anlocka fisk for vandring t.ex. i Morrumsan. En sidan skonsam drift skulle
kanske vara acceptabel som skyddsatgard ocksa for vissa svimhabitat.

En friga om inforande av hogflodesepisoder dar klimatforandringar
ocksa idr relevanta dr hur langvariga de ska vara och vilken frekvens de bor
ha (Capon, 2005; Poff m.fl., 1997; Rivaes, Rodriguez-Gonzalez, Albuquerque
m.fl., 2015). Naturligt dr varfloden ndgot som dterkommer varje ar, men dess
magnitud varierar. Om man fokuserar pa varflodens betydelse for att skapa
zonering av strandvegetation i balten med forutsattningar for hog artrikedom,
sa kravs inte 6versvamning varje ar (Strom m.fl., 2011; 2012). Detta syns bast
i strandens over del, strandskogen, som kannetecknas av att artrikedomen ar
hog eftersom konkurrenskraftiga terrestra arter som gran och blabar ar over-
svamningskansliga och halls borta, samt att andra arter som visserligen tolere-
rar korta perioder av 6versvimning forhindras att bli dominanta, vilket tillater
konkurrenssvagare arter att etablera sig och 6verleva (Catford & Jansson,
2014; Pollock, Naiman & Hanley, 1998). Siddana artrika strandmiljoer kan
hysa hog mangfald trots att de inte 6versvimmas mer dn vart 3-5 ar (Sarneel,
Hefting, Kowalchuk m.fl., 2019; Strém m.fl., 2011; 2012). Oversvimningarna
varaktighet spelar ocksa roll, och vaxtindividernas storlek spelar roll for hur
toleranta mot 6versvamning de ar: Smaplantor som dranks helt 4r kansligare
an stora individer som kan ha fotosyntetiserande delar ovan vattnet (Catford
& Jansson, 2014; Vartapetian & Jackson, 1997). Det behovs fler studier av
forekomsten av olika arter i olika livshistoriestadier i forhéllande till hydrologi
for att avgora hur linge en hogflodespuls behover vara och hur ofta den
behover dterkomma.

[ omraden dir arets hogsta floden i framtiden kan forvintas ske under
vintern i stillet for under varfloden skulle det istillet kunna vara aktuellt att
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atminstone planera for att 6verga till att skapa vinteroversvimningar. Det bor
i sa fall foregds av undersokningar som jamfor de ekologiska effekterna av
vinter- och varoversvamningar (van Eck, Lenssen, van de Steeg m.fl., 2006).
En skillnad ar t.ex. att de flesta vaxtarter ar i vila utan fotosyntetiserande
vavnad under vintern, och dirmed mindre kansliga.

En annan aspekt pa hoga floden ar att klimatforandringar forvantas
resultera i hogre flodestoppar efter regnovader i framtiden, dd sidana blir
intensivare (Kundzewicz m.fl., 2014; Westra m.fl., 2014). Detta forvirras
i vattendrag som dr kanaliserade, utdikade och saknar kantzoner med trad
och naturlig strandvegetation (Kuglerova m.fl., 2014; Lofgren, Grandin &
Stendera, 2014). Sidana flodestoppar kan sdledes motverkas av atgarder som
okar vattenretentionen genom att aterfora strukturer som stenblock till faran,
Oka dess sinuositet (kurvighet) och heterogenitet, samt att se till att vegeta-
tion i kantzoner kan etableras (Kuglerova m.fl., 2014; Nilsson m.fl., 2005a).
Atgirder i avrinningsomradet, som att ligga igen diken, anligga vatmarker
och ta bort hardgjorda ytor spelar ocksd stor roll (Kuglerova, Hasselquist,
Richardson m.fl., 2017).

I framtida klimat med hégre avdunstning och i vissa regioner lagre neder-
bord och langre torkperioder, dr risken storre for lagflodesperioder med sa
laga floden att det orsakar mortalitet till f6ljd av uttorkning eller hoga vatten-
temperaturer (Walsh & Kilsby, 2007). Minimitappning ar en viktig dtgard
pa vattendragsstrackor dar vatten avletts till kraftverk m.m., med potential
att 6ka abundansen och mangfalden av bl.a. fisk (Gothe, Degerman, Sandin
m.fl., 2019; Renofilt, Jansson & Ahonen, 2015). Denna risk bor beaktas pa
strackor med minimitappning, sd att minimitappningen ar tillrackligt stor for
att undvika sddana lagfloden. Minimitappning kan bli ett problem i framtiden
just under torrperioder, da det finns risk for att vattenflodena ar for laga
for att racka bade till de behov som orsakar vattenavledningen (industriellt
processvatten, dricksvatten, konstbevattning, vattenkraftsproduktion) och
till minimitappning, eller att det blir svart att uppfylla vattendomar med mot-
stridiga krav, t.ex. halla en viss vattenniva i ett magasin och samtidigt tappa
minimitappa (Palmer, Liermann, Nilsson m.fl., 2008a).

En rad strukturella atgirder kan tillgripas for att minska risken for alltfor
laga floden eller hoga vattentemperaturer. Vattenretentionen pa en stracka kan
okas med atgarder som att lagga tillbaks stenblock och dod ved m.m. i vatten-
drag, sa att vattenvolymen okar. Hoga vattentemperaturer dimpas i vatten-
drag som ar skuggade av vegetation i kantzoner (Kuglerova m.fl., 2014). Trad
i strandzoner forbrukar dock vatten genom evapotranspiration, och kan bidra
till att minska vattendragets flode. Man kan ocksa skapa kallvattensrefugier
for arter kansliga for hoga temperaturer genom att skapa beskuggade djup-
hélor pa platser med grundvattenutstromning (Merriam & Petty, 2019).
Strackor och punkter med grundvattenutstromning bor ges sarskild uppmark-
samhet vid skotsel sa att de inte paverkas av atgarder i intilliggande terrestra
omraden, t.ex. vid avverkning, och skuggande trid mi strandzonen bevaras.
I reglerade vattendrag kan vattentemperaturen ocksa moduleras genom att
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bestimma hur vatten tappas fran ett magasin: ytvattentappning innebar

att varmt ytvatten tappas nedanfér dammen, medan bottentappning innebar
att kallt vatten fran magasinets botten tappas nedstréms (Olden & Naiman,
2010). Att dndra detta vid befintliga dammar torde dock vara en for stor kost-
nad for att baras av projekt for ekologisk rehabilitering. I extremfall kan man
aktivt flytta organismer fran strickor som riskerar att torka ut. Detta har t.ex.
praktiserats med flodparlmussla.

4.4.2 Konnektivitet

Konnektivitet i betydelsen av floden av organismer, material och niring mellan
olika komponenter i landskap har flera dimensioner eller aspekter, beroende pa
vilken skala eller i vilken riktning landskapskomponenter dr sammanliankade
(Ward, 1989). Det kan galla regional konnektivitet eller mojligheterna for t.ex.
organismer att ta sig mellan olika delar av en region (Wiens, 2002). I vatten-
drag, dar den sjalvklara riktningen for transport ar att flyta nedstroms med
vattnet, urskiljer man dtminstone tre dimensioner: longitudinell konnektivitet,
floden langs med vattendrag, lateral konnektivitet, utbyte mellan vattendrag
och omgivande svimplan/landomraden, och vertikal konnektivitet, utbyte
mellan vattendrag och grundvatten av t.ex. niring, mikroorganismer och sma
insekter (Ward, 1989; Ward, Tockner, Arscott m.fl., 2002). Aven om minga
ekologiska restaurerings- och rehabiliteringsprojekt ar lokala tenderar de att
paverka eller paverkas av dtminstone en av dessa dimensioner, och denna
paverkan kan ocksa forandras over tid, en faktor som ocksa behandlas som
en ytterligare en dimension (Ward, 1989). Klimatforandringar kan paverka
alla dessa aspekter, och darmed blir det dven en fraga vilken betydelse sidana
forandringar har for ekologisk restaurering.

Regional

Klimatforandringar innebar att manga arters geografiska utbredningsomraden
kommer att forskjutas sd att arter tenderar att forsvinna fran omraden dar
klimatet blir ogynnsamt, men ha mojlighet att kolonisera nya omraden som
blir klimatiskt gynnsamma (Bakkenes m.fl., 2002; Hof m.fl., 2012; 2017). Det
senare forutsatter dock att det finns regional konnektivitet for arten, d.v.s. att
den kan sprida sig eller migrera till nya omraden. Har kan ekologisk restau-
rering, i den man den bidrar till att erbjuda nya livsmiljéer for arter, bidra till
regional konnektivitet om restaurerade ekosystem fordelas strategiskt geogra-
fiskt sa att de bidrar till att mojliggora for specifika arter att korsa omraden
som annars kulle utgjort barridrer pa grund av att artens potentiella habitat
blivit forstort av mansklig paverkan (Jansson, Nilsson & Malmqvist, 2007;
Kentula, 1997; Roni, Beechie, Bilby m.fl., 2002). Strategiska planer dar restau-
rering av sotvattensekosystem ingar som en komponent for att mojliggora for
arter att anpassa sina geografiska utbredningar till ett forandrat klimat befinner
sig dock fortfarande i sin linda.
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Longitudinell

Restaurering av longitudinell konnektivitet i vattendragsnatverk handlar i
regel om dammrivning eller om att bygga passager forbi dammar, oftast for
fisk (Noonan, Grant & Jackson, 2012; Tornblom, Angelstam, Degerman
m.fl., 2017). Dammrivning kan paverkas av klimatforandring pa flera sitt.
Dammar utgor hinder for djur, vaxter, sediment, organiskt material, och att ta
bort dessa for att 6ka longitudinell konnektivitet innebar att naturliga ekolo-
giska processer kan aterupprattas och populationer av manga arter knutna till
vattendrag dels kan 6ka, dels kan sammanbindas regionalt (Jansson, Nilsson
& Renofilt, 2000; Jansson, Zinko, Merritt m.fl., 2005; Tornblom m.fl., 2017,
Ward & Stanford, 1995). Hydrologiska forandringar i ett varmare klimat kan
dock stalla till problem vid dammrivning. I de fall dammar rivs i Sverige sa ar
det ibland kontroversiellt eller lokalt motstand mot att ta bort det dimnings-
omrade som skapats av dammen (Jorgensen & Renofilt, 2013; Lejon m.fl.,
2009). Vattenspegeln upplevs som ett positivt inslag som man girna vill ha
kvar. Losningen dr da ofta att istédllet for att ta bort dammen och vattenspegeln
helt behalla en troskel sa att vattenspegeln blir kvar, och sedan ”tréskla upp”
strackan nedanfor troskeln sa att den ska bli vandringsbar for fisk (Degerman,
2008). Sadana upptrosklade utlopp riskerar att bli vandringshinder under
torrar, om vattenstandet ovan troskeln sjunker sa att vattnet inte langre rinner
over. Utloppet har da aterigen blivit ett vandringshinder. Det dr darfor nodvan-
digt att gora en avbordningskurva for utloppet och utforma det sa att det ar
passerbart dven vid lagfloden. Vattenspegeln ovan troskeln kan dven forvirra
problemet med laga floden genom avdunstning.

Man kan argumentera for att dammar med en viss magasinsvolym kan
bidra bade till att buffra mot hogflodespulser genom att magasinera vatten
och minska magnituden och 6kningstakten av flodet nedstroms dammen, och
mojliggora att oka flodet genom 6kad tappning nedstroms nir extrema lagflo-
den hotar (Ehsani, Vorosmarty, Fekete m.fl., 2017; Watts, Richter, Opperman
m.fl.,, 2011). Dammar kan fylla dessa funktioner, men utgor i sig inte de mest
héllbara losningarna pa problem med hog- och lagflodespulser i och med de
negativa effekter pa ekosystemen som dammar utgor samt att evotranspira-
tionen fran den dimda ytan okar under varma perioder. De atgiarder som
diskuterats ovan for att 6ka vattenretention har inte dammarnas nackdel att
fragmentera vattendraget, och de positiva effekterna blir inte begransade till
nedstroms dammkroppen. I ett framtida klimat med hogre hogstafloden maste
man ocksa se till att dammsiakerheten beaktats (Svenska Kraftnit, Svensk
Energi, SveMin m.fl., 2011). Eventuella kostnader for atgiarder for att 6ka
dammsakerheten maste da adderas till ekvationen nir beslut om dammarnas
framtid tas.

Vigtrummor kan utgora barridrer och vandringshinder likt dammar
(Degerman, 2008), och det finns klimataspekter att tinka pa dven vid byte av
trummor mot alternativ som minskar barriareffekterna. Med tanke pa risken
att magnituden pa hogfloden kan 6ka sa maste passagerna dimensioneras for
hogre floden, vilket t.ex. kan gora att det kravs en bro istillet for halvtrummor.
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Faunapassager forbi dammar ar i regel designade for att passa den specifika
lokalen (Calles, Degerman, Wickstrom m.fl., 2013), och bor goras med
hansyn till langa tidshorisonter. Klimatforandringar gor att det spann av
mojliga forhallanden som passagen bor designas for blir storre. Generellt
kan sdgas att omlop ar mer resilienta och anpassningsbara till ett forandrat
klimat an tekniska fiskvagar, men lokala forhallanden och begransningar fran
annan markanvindning och utnyttjande av vattendragen avgor vilken typ av
passage som ar mest lamplig i minst lika hog grad som klimatperspektivet.
En skillnad med att ta in klimatforandringsperspektivet kan vara att man
maste beakta i vilken man konnektivitet dr 6nskvard i framtiden. Det normala
designkriteriet dr att designa faunapassager for att aterskapa alla naturliga
vandringsvigar, d.v.s. fridgan ar for fisk i vilken man striackan var vandrings-
bar innan dammen kom pa plats. I framtiden kan man behova beakta att pas-
sager dven kan tjana som spridningsvigar for frimmande arter, sjukdomar,
och att barridrer kan vara enda sittet att skydda vissa populationer mot kon-
kurrens eller sjukdomar samt predation fran inhemska arter (Melles, Chu,
Alofs m.fl., 2015; Rinaldo, Gatto & Rodriguez-Iturbe, 2018). Man kan t.ex.
tanka sig att man vill undvika att mojliggora for gadda att invadera kallomra-
den i vattendragsnitverk for att skydda hotade populationer av roding, som
hotas bade av hogre vattentemperaturer och konkurrens fran arter anpassade
till ett varmare klimat (Bystrom, Karlsson, Nilsson m.fl., 2007; Hein m.fl.,
2011; Hein m.fl., 2012). Vidare maste man beakta om klimatet ar lampligt
for samma vandrande fiskarter i framtiden som historiskt, och ta hiansyn till
eventuella forandringar i fiskarnas vandringsbenigenhet och -vagar (Tamario,
Sunde, Petersson m.fl., 2019).

Lateral och vertikal konnektivitet

Lateral konnektivitet handlar om land-vatteninteraktioner, d.v.s. utbyte av
arter, organiskt material och niring mellan vattendrag, dess strandzoner och
omgivande terrestra omraden. Detta utbyte drivs till stor del av sdsongs-
variation i floden och vattenstind: Under hoga floden 6versvimmas strand-
zoner och svimplan, och omfordelar organiskt material och sediment (Hupp
& Osterkamp, 1996; Poff m.fl., 1997; Tockner m.fl., 2000). Hogflodes-
perioderna ar viktiga for spridning av vaxtdiasporer med vatten (Nilsson,
Brown, Jansson m.fl., 2010), och 6versvimningarna ar ocksa viktiga for att
strukturera strindernas vegetation dir arter med olika tolerans for Gversvam-
ning aterfinns pa olika nivaer pa stranden (Sarneel m.fl., 2019; Strom m.fl.,
2011; 2011). Stranderna paverkar ocksa akvatiska ekosystem pa flera sitt:
Organiskt material fran kantzoner utgor fodokalla for akvatiska fodovavar

i sma, skuggade vattendrag (Wallace, Eggert, Meyer m.fl., 1997). Akvatiska
organismer som klacks fram bidrar till foda for t.ex. terrestra faglar och insek-
ter i strandnara miljoer (Ballinger & Lake, 2006; Malmgqvist, Adler, Kuusela
m.fl., 2004; Strasevicius, Jonsson, Nyholm m.fl., 2013). Alla dessa interak-
tioner kan paverkas av klimatférandringar, siarskilt de som ar relaterade till
flodesvariation, men rekommendationerna for ekologisk restaurering paverkas
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inte specifikt: Det generella radet ar att dterskapa naturliga processer for att
gora vattendragens ekosystem mer resilienta. Specifikt for restaurering av land-
vatteninteraktioner dr att det finns utrymme for de processer som okar interak-
tionerna: Att det finns plats for vattendragen att svimma 6ver och vegetation
att utvecklas ddr, inklusive trad och buskar som paverkar akvatiska ekosystem
genom att skugga faran och bidra med organiskt material i form av 16v m.m.
(Baptist m.fl., 2004). I geomorfologiskt dynamiska vattendrag med meand-
ring eller flitade faror maste det finnas plats for faran att utvecklas (Richter &
Richter, 2000; Scott, Friedman & Auble, 1996; Ward, Tockner, Edwards m.fl.,
1999). Allt ovanstaende ar en viktig del av den grona infrastrukturen som
bidrar till ett gront klimatanpassningsarbete.

Vertikal konnektivitet handlar om utbyte av arter, naringsimnen och
vattenfloden mellan vattendrag och hyporheiska floden, d.v.s. grundvatten-
strommar i sediment i anslutning till vattendragen (Malard, Tockner, Dole-
Olivier m.fl., 2002). Rekommendationerna for restaurering av vertikal
konnektivitet ar likartade lateral konnektivitet: Fokus bor vara pa att ater-
skapa naturliga processer (Boulton, 2007), men betydelsen av vertikal kon-
nektivitet forandras inte i ett framtida klimat. Utstrommande grundvatten
till vattendrag haller en forhédllandevis stabil temperatur, och utstromnings-
omraden kan darfor ha betydelse som kallvattensrefugier for vairmekansliga
arter (Isaak m.fl., 2015; Nichols m.fl., 2014).

4.4.3 Strukturella atgarder

De strukturella restaureringsitgirder som har betydelse for att lindra effekter
av klimatforandringar och bidra till klimatanpassning har behandlats ovan.
Det handlar om dtgarder for att skugga vattendragen och forhindra stora
temperaturvaxlingar, skapa djuphélor och samla flodet under lagfloden nar
det ar aktuellt for att undvika strandning och uttorkning, samt att aterskapa
komplexiteten i rensade faror med aterforande av stenblock, dod ved, 6ppna
sidofdror och bakvatten for att oka vattenretention och skapa mer habitat.

4.4.4 Introducera, flytta och utrota arter

Det finns en lang historia av att flytta och introducera arter i akvatiska eko-
system, aven som rehabiliterings- och kompensationsatgirder. Exempel pa
det dr introduktionen av pungrika Mysis relicta i regleringsmagasin for att
kompensera for bortfallet av inhemska evertebrater och erbjuda alternativ
foda at fiskpopulationer (Lasenby, Northcote & Furst, 1986). Mot bakgrund
av de problem som kan uppsta i kolvattnet av introduktioner (spridning av
sjukdomar, inhemska arter blir utkonkurrerade) finns det numera strikta
restriktioner. Kompensations-utsattningar av fisk som ersittning for popula-
tioner som forsvunnit eller blivit sidllsynta pa grund av reglering dr dock

en pagaende verksamhet av stor omfattning (Eriksson & Eriksson, 1993).
Kompensationsutsattningar av fisk kan sidgas vara en kortsiktig atgard med
lag héllbarhet i och med att det ar en dtgard som maste upprepas kontinuer-
ligt, och som inte bidrar till ekosystemens resiliens mot klimatférandringar,
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och ett generellt rad vore darfor att prioritera att pa sikt stirka naturliga
populationer eller skapa forutsittningar for stammar som nu enbart finns i
odling att reproducera sig naturligt, genom atgarder for att 6ka konnektivitet
och habitattillgang istdllet, om s dr mojligt.

Forflyttningar av arter kan ocksd goras som en respons pa klimatforand-
ringar, for att ridda populationer undan extrema forhallanden eller hjilpa
arter att ta sig forbi geografiska barridrer sa att de kan kolonisera omraden
som blivit klimatiskt gynnsamma (Olden m.fl., 2011). Sddan understodd
forflyttning maste finnas med som en mojlighet i planering, skotselplaner
och dtgardsprogram for arter i framtiden, 2ven om det maste ske med stor
forsiktighet och forst efter analys av alternativ och konsekvenser for att
undvika negativa effekter pa andra arter. Det finns praktiska exempel pa dar
forflyttningar redan har skett, med utsittning av flodkrifta till Fjallsjodlven
(Lanstidningen Ostersund, 9 augusti 2012), och forflyttning av flodparlmusslor
i Eman. Lika viktigt som att mojliggora for arter att sprida sig till nya omraden
som blir klimatiskt gynnsamma kan det bli att forhindra exotiska arter fran
att sprida sig och kolonisera nya omraden dar de kan bli invasiva. Ett exempel
ar backroding Salvelinus fontinalis, en art fran Nordamerika pa spridning i
Sverige, dar anstrangningar pagar for att hindra att den blir vanligare. Att for-
soka utrota arter som enligt prognoser riskerar att bli invasiva i framtiden kan
vara den mest prioriterade atgarden, da sidana insatser dr oerhort svara nar
en art natt stor geografisk utbredning och stor abundans. Att sitta in dtgarder
tidigt staller krav pa systematiskt arbete med att scanna av introducerade arter
for att fa tidig varning vilka som riskerar att bli invasiva (Kolar, 2004; Thuiller,
Richardson, Pysek m.fl., 2005). Att hindra inforsel med stod av férordningen
om frimmande invasiva arter ar dock den mest effektiva atgarden och forsta
atgdrden i skadelindringshierarkin.

Grunda néringsrika sjoar i jordbrukslandskap kan genom eutrofiering
bli grumliga och domineras av vixtplankton pa bekostnad av vattenvixter.
Sadana sjoar kan uppvisa alternativa stabila tillstind: De kan antingen ha
relativt klart vatten och domineras av vattenviaxter som kransalger och olika
karlvaxter, eller vara grumliga med vaxtplanktondominans (Scheffer, Hosper,
Meijer m.fl., 1993). Det finns ett antal processer med positiv aterkoppling
som behaller sjon i respektive tillstind, och gor det svart att ga fran det ena
till det andra. Det till trots dr klarvattenstillstindet dominerat av vattenvaxter
ofta det onskvarda, och stora anstringningar har gjorts for att restaurera
grumliga sjoar tillbaka till ett formodat ursprungligt klarvattentillstind som
radde innan hog nirsaltsbelastning fran jordbruksmark (och tidigare orenade
avlopp) knuffat sjon over till det grumliga tillstindet. Restaureringsinsatser
bygger pa att forutom att minska narsaltsbelastningen gynna djurplankton
som betar pa viaxtplankton. Det gors genom att med intensivt fiske minska
tatheten av planktonitande smafisk, ibland tillsammans med att sitta ut
stora rovfiskar som gidda och abborre som livnir sig pa smafisk. Sidana
restaureringsinsatser har ofta varit lyckade pa kort sikt, men efter ndgra ar
har vixtplanktondominansen 6kat igen (Gulati, Pires & Van Donk, 2008).
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Bland orsakerna till misslyckanden kan namnas oférmaga att sinka fosfor-
belastningen tillrackligt, eller att fosfor frigors fran sediment, att vattenvaxter
drabbas av storning eller bete, eller stark rekrytering av planktonitande sma-
fisk. Sddana hindelser som bidrar till regimskiften fran klarvatten till grum-
lighet forvantas bli vanligare i ett framtida klimat: Klimatférandring kan leda
till kortare livslangd, snabbare tillvixt, mer omnivori och bete pa vaxtplank-
ton och fodosok nira strander och bottnar hos fiskar, alltihop faktorer som
kan gynna viaxtplankton pa bekostnad av vattenvixter (Jeppesen, Meerhoff,
Holmgren m.fl., 2010). Dessutom kommer urlakningen av nirsalter till sjéar
samt frekvensen av extrema hindelser som orsakar storning och variation i
vattenstand att 6ka, faktorer som kan bidra till regimskiften, framst i rikt-
ning mot vaxtplanktondominans (Jeppesen, Sendergaard & Liu, 2017). Det
kan gora att storre minskningar av narsaltsbelastning kan komma att krivas
i framtiden for att restaurering ska lyckas.
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5 Referensférhallanden, malbilder
och uppfoéljning

Med nya klimatforhdllanden som paverkar bade artsammansittning och
ekologiska processer maste man tinka annorlunda runt hur man sitter mal
for ekologisk restaurering, vilka referensforhdllanden man kan jamfora de
restaurerade ekosystemen med, och hur man studerar ekosystemens ater-
hamtning efter genomford atgard. Terminologin som anvinds i restaurerings-
ekologi visar att man i grunden tanker sig att de restaurerade ekosystemen ar
det som fordndras 6ver tid, medan andra komponenter dr mer eller mindre
statiska: Referensforhéllanden indikerar att man jamfor med nagot bestandigt
eller statiskt for att kunna utvirdera hur ett restaurerat ekosystem forandras.
Aterhdmtning efter genomférd restaurering underforstar att restaurering inne-
bar dtergang till ett forlorat, historiskt tillstand. I ett foranderligt klimat, dar
i princip alla ekosystem kan antas genomga successiva forandringar (Milly
m.fl., 2008), krdavs en genomtankt strategi for att bestimma malbild for restau-
rering och identifiera limpliga referensférhillanden. Grunden till strategier
som tar hinsyn till klimatforandring ar att planera for och ta hansyn till 6kad
osdkerhet (Suding, 2011). Osikerhet har egentligen alltid priglat ekologisk
restaurering, sa de rdd och rekommendationer som framfors har ar egentligen
applicerbara pa restaureringsprojekt dven utan framtida klimatforandringar.

Det faktum att forhallandevis fa ekologiska restaureringsprojekt utvarderas
med avseende pd om de varit framgangsrika ekologiskt (Bash & Ryan, 2002;
Bernhardt, Palmer, Allan m.fl., 2005), tillsammans med att relativt stort antal
studier pekar pa att projekten sillan visat sig leda till signifikanta forbatt-
ringar (Nilsson, Polvi, Gardestrom m.fl., 2015; Nilsson m.fl., 2017; Palmer,
Menninger & Bernhardt, 2010) gor att risken ar stor att projekt genomfors
utan att mal satts upp och att en plan for utvardering av projektet antas och
finansieras. Det okar risken for att dtgarder som ar ineffektiva eller leder till
degraderade ekosystem anvinds.

5.1 Referensforhallanden

Referensomrdden ar viktiga i ekologiska restaureringsprojekt i egenskap

av omraden eller data som restaurerade omrdaden kan jaimforas med for att
kunna utviardera om insatsen fatt avsedd effekt. Referenser kan vara naturliga,
opaverkade system, eller paverkade omrdden som inte restaurerats (Harris,
1999; Hughes, Colston & Mountford, 2005). Det finns dock flera skal att
problematisera processen med att utse referenssystem. Hughes m.fl. (2005)
pekar pa sex faktorer som gor att man maste mana till forsiktighet vid identi-
fiering av referensomraden till projekt for ekologisk restaurering av vatten-
drag: (1) Nutida opaverkade ekosystem som kan tjana som referensomriaden
saknas ofta; (2) Manga forhdllanden i avrinningsomradet har forandrats
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sedan det historiska, opaverkade referenstillstindet; (3) Klimatférandringar
har forekommit dven historiskt, dnda sedan istiden, vilket gor atergang till
ett historiskt tillstind tveksamt, (4) Det ar osdkert vilken magnitud framtida
klimatforandringar kommer att ha, vilket man maste ta hansyn till vid restau-
rering och utvirdering; (5) Vi kan forvinta oss okad forekomst av exotiska
och invasiva arter i framtiden, vilka paverkar bade restaurerade ekosystem
och referensomraden. (6) Slutligen, forhédllanden pa varje plats paverkas av
landskapskontexten, vilken forandras over tiden, och man kan darfor inte
anta att ett restaurerat ekosystem ska vara likt sin referens i alla avseenden.
Oaktat dessa svarigheter, kan man tinka sig tre huvudsakliga alternativ
for referensekosystem till ekologiska restaureringsprojekt (Hughes m.fl.,
2005; Jungwirth, Muhar & Schmutz, 2002; Wissmar & Beschta, 1998):
(1) Ekosystem som forblivit opaverkade, t.ex. narliggande sjoar/vattendrag
som ar mer eller mindre naturliga. Det dr svart for typer av paverkan, som
timmerflottning, som har omfattat nistan alla vattendrag och sjoar i en region.
Diremot finns flera avrinningsomraden som ar skyddade mot exploatering
for vattenkraft som kan anviandas som referenser for restaurering av vatten-
kraftspaverkan. (2) Historisk information som visar hur omradena var innan
paverkan. (3) Modeller som utifran kunskap om ekologiska processer simu-
lerar ekosystem utan paverkan (simuleringar av naturlig flodesregim etc.). Ett
rimligt satt att identifiera referenstillstand vid ekologisk restaurering i ett for-
andrat klimat 4r att antingen utnyttja opaverkade system eller historisk infor-
mation som utgangspunkt for att identifiera referensforhallanden, och sedan
anvinda sig av modeller och prognosverktyg for att forutsidga hur dessa system
fordandras av ett framtida klimat. Ett sidant analysarbete svarar pa fragan
vad dr det opaverkade tillstdndet skulle vara givet klimatforandring. Detta ar
gorligt for t.ex. processer i vattendrag som dr knutna till flodesregimen med
en tidshorisont pa nigra artionden, men osidkerheten vixer med tidsrymden
eftersom det blir alltmer osédkert vilket klimatscenario som blir verklighet
ju lingre in i framtiden man forsoker prognosticera. Till detta kommer de
avsevirda osdkerheter som ligger i svarigheten att forutsiga vilka arter som
kommer att kunna dra nytta av ett férandrat klimat och breda ut sig, och hur
andra arter kommer att svara pa sddana forandringar. De referensférhéallanden
innan hdnsyn tagits till klimatforandringar satter ocksa begransningar. Nar
det géller historiska data ar kunskapen alltid begransad, och for system som
har lamnats opaverkade kvarstar frigan varfor dessa lamnats oexploaterade?
Det ar snarare regel an undantag att de pa ndgot satt var mindre limpade for
exploatering och darfor dtminstone i vissa aspekter annorlunda. Nir det géller
flottledsrestaurering dr det t.ex. svart att hitta jamforbara vattendrag som
inte modifierats for att underldtta timmerflottning. De som inte rensats ligger
antingen otillgingligt i fjallndra omraden, i avstingda sidoféror, eller var sa
steniga och/eller branta att det var enklare att bygga timmerrannor forbi dn
att rensa sjilva faran. Ett alternativ dr att studera vattenbdrag i Ryssland med
liten paverkan av skogsbruk och timmerflottning, dir t.ex. Varzugailven pa
Kolahalvon har forts fram som ett mojligt referensomrade for svenska vatten-
drag (Bergman m.fl. 2006).
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5.2 Uppféljning och utvardering

Arbete med uppfoljning och utvirdering av restaureringsinsatser maste ta
hansyn till 6kad osikerhet om i vilken riktning ekosystem utvecklas, vilket
kraver nya strategier och metoder.

Vi foreslar ett antal forandringar av hur man ser pa uppfoljning av eko-
system efter restaureringsinsatser: (1) Ekosystemens utveckling eller ater-
hiamtning efter genomforda atgarder borde ses som en korridor snarare an
en enskild stig eller bana. (2) Inneborden i och vilken tid det forvintas ta att
uppna olika mal bor baseras pa scenarier for framtida klimat. (3) Man bor
analysera potentiella risker och kritiska faser i dterhamtningsprocessen, sa att
man har 6kad chans att forutse niar ekosystem forandras fran ett tillstand till
ett annat och undvika extrema klimathandelser. (4) Utvarderingar av resul-
taten av restaureringsinsatser bor goras flera ganger, sd att man kan justera
atgiarder och mal i respons pa en foranderlig verklighet.

I ett forandrat klimat kan dterhdmtning efter genomforda restaurerings-
atgarder bade ga snabbare och ldngsammare 4n idag, beroende pa art och
omfattning av forandring: Varmare forhdllanden kan gora att bade individer
och populationer vixer snabbare, men forluster av arter och forandrade
ekosystemfunktioner och interaktioner mellan arter kan ocksa bli resultatet
(Figur 2a). Mélet med dterhamtningsprocessen kan darfor vara att stanna
inom en korridor snarare 4n att folja en specifik utvecklingsvag. Korridorens
vidd aterspeglar graden av osikerhet om ekologiska forhdllanden i fram-
tiden, och atgarder for att justera dterhamtningsprocessen vidtas forst nar
hiandelser gjort att ekosystemet hamnat utanfor granserna (Figur 2b). I takt
med att kunskapen okar och prognoserna for framtiden blir bittre kan man
gora korridorerna snivare (uppdaterade korridorer i Figur 2b). P4 samma satt
bor osikerheten om framtiden reflekteras i precisionen pa malbilden. Denna
bor integrera information om opaverkade, historiska ekosystem, savil som
modeller av hur dessa skulle bli modifierade av klimatférandringar. Resultatet
blir en storre bredd av forhallanden jamfort med om malbilden motsvarar
opaverkade historiska férhallanden (Figur 2b). Aven precisionen i malbilden
kan uppdateras i takt med 6kad kunskap. Strategier for att mota osdkerheten
bor dels vara att definiera den forvantade tiden for dterhamtning av olika
naturvirden i forvig, givet prognosen for respons pa klimatférandringar
och effekten av restaurering. Vissa viarden berdknas dterkomma efter 5, 10
eller kanske 20 ar. Dessa forvantningar far sedan revideras regelbundet med
hansyn taget till 6kad kunskap om klimatférandringar samt 6kad kunskap
om responser pa restaurering.
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Figur 2. Schematisk illustration av vagen till ekologisk aterhamtning efter genomférda restaure-
rings- eller rehabiliteringsatgarder som tar hansyn till osdkerheter om magnitud och hastigheten
hos klimatférandringar. (a) lllustration av hur naturvérden ékar med tiden efter genomférd restau-
rering med successivt uppnaende av milstolpar som representerar olika uppnadda mal. Den gréna
korridoren representerar det omrade inom vilket restaureringen férvantas vara vid olika tidpunkter
efter genomford atgard. Att korridorens vidd 6kar med tiden speglar 6kad osakerhet beroende pa
klimatscenarier. Klimatférandringar kan bade skynda pa aterhamtning om individer och populationer
tillvaxer snabbare, eller fler arter koloniserar, men kan ocksa forsena eller férhindra aterhamtning om
inhemska arter forsvinner, exotiska arter invaderar, dkad stérning eller om férandrade biotiska inter-
aktioner minskar t.ex. fodotillgang for arter. (b) Illustration av vagen till lyckad aterhamtning efter
genomford restaurering dar uppnaende avomilstolpar som representerar olika aspekter pa ekologisk
aterhamtning utvarderas dterkommande. Atgarder vidtas om ekosystemets utveckling faller utanfor
korridoren pa vag mot malbilden (grén oval), for att undvika att utvecklingen faller utanfor den énsk-
varda eller leder till odnskade nya ekosystemtyper (streckade linjer). Korridorer for aterhamtning och
hur aterhamtning ska féljas upp bor utvarderas och omprévas baserat pa nya prognoser for framtida
klimat och 6kad kunskap (bla skuggning). Malbilden tillats vara mer imprecis eftersom en rad olika
ekosystemtillstand antas kunna harbargera inhemsk biologisk mangfald och utféra dnskvérda eko-
systemfunktioner.

Klimatforandringar 6kar magnituden och frekvensen av extrema handelser,
t.ex. oversvamningar, virmeperioder och torka, vilket kan riskera ekosystem
som haller pa att dterhdmta sig efter restaurering. Sidana ekosystem kan
genomga perioder av 6kad kanslighet eller kritiska faser. Det kan t.ex. gilla
perioden efter att en damm tagits bort innan vegetation har etablerat sig pa
sedimentpackar i magasinet som exponeras nar vattennivan sanks (Stanley
& Doyle, 2003). Hoga floden under den perioden kan riskera att spola bort
sediment, vilket kan leda till grumling och deposition av materialet nedstroms.
Storning kan ocksa fora med sig att invasiva arter etableras och miljogifter
frigors. Man bor forsoka identifiera sidana risker och kinsliga perioder

i forviag. Ett sitt att forbereda sig for och undvika att extrema hiandelser
paverkar restaureringsinsatser negativt ar att ha kunskap om ekosystemens
naturliga variabilitet (Willis & Birks, 2006), och designa restaureringen sa att
ekosystemen dr motstandskraftiga mot sadan variation (Palmer m.fl., 2005),
aven om kunskap om framtida extrema hindelser saknas. Ett annat hinder
mot att restaurerade ekosystem utvecklas mot malbilden ar att ekosystemen
kan befinna sig i alternativa stabila tillstind (Hobbs & Cramer, 2008). Ett
ekosystem kan saledes fastna i ett tillstand langt fran malbilden, och insatser
av samma storleksordning som den ursprungliga restaureringsatgirder kan
krdvas for att hava tillstindet och sitta det pa den 6nskade utvecklingsbanan.
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Det mest vildokumenterade exemplet pa detta ar grunda naringsrika sjoar,
som kan befinna sig i tva alternativa tillstind: antingen en klarvattenfas med
dominans av vattenvixter, eller en fas med grumligt vatten dominerat av
planktoniska alger (Scheffer m.fl., 1993). En rad aterkopplingsmekanismer
tenderar att halla kvar sjon i det tillstdnd det befinner sig i. For att fa systemet
att vixla fran algdominans till dominans av vattenvixter maste man gynna
etableringen av vattenvixter (t.ex. genom att sinka vattenstandet under som-
maren), Oka abundansen av djurplankton som dter vaxtplankton (t.ex. genom
intensivt fiske av karpfiskar som framst dter djurplankton), samt minska
inflodet av naringsamnen fran avrinningsomradet som gynnar vaxtplankton-
tillvaxten (Scheffer m.fl., 1993). Vid restaurering av ekosystem dar alternativa
stabila tillstdnd antas finnas kan detta ramverk anviandas for att modellera
stabilitet och aterhamtningsférmaga som en hjilp med att utvardera restaure-
ringens effekt (Zweig, Newman & Saunders, 2020).

Utvirderingar av restaureringsinsatser gors i regel bara en gang eller inte
alls. Ett minimikrav for att mota utmaningarna med klimatforandringar vore
att se till att man gor dterkommande utvarderingar for att f6lja upp om upp-
satta mal har natts (Figur 2b). I samband med att detta gors bor bade mal och
korridorer for dterhamtning uppdateras i ljuset av ny kunskap och nya forut-
sagelser om framtida klimat. Pa sa sitt kan utveckling mot oonskade tillstand
for ekosystemet undvikas och utvecklingen styras mot forhdllanden som mot-
svarar forhoppningarna angdende biologisk mangfald, ekosystemfunktioner
och ekosystemtjinster. I uppfoljningarna ar det lika viktigt att kunna jamfora
med orestaurerade referensomraden eller data pa ursprungsférhallandena
innan restaureringen paborjades, for att battre kunna dokumentera forand-
ringar oavsett om de ror sig i riktning mot malbilden eller inte. Detta sitt att
arbeta ar onskvirt dven i avsaknad av klimatforandringar: Utvarderingar av
restaureringsinsatsers effektivitet har hindrats av avsaknad av referenssystem
och av att man inte satt mal for insatsen, forutom att systematiska utvirde-
ringar sillan gjorts (Bash & Ryan, 2002; Palmer m.fl., 2005; Wortley m.fl.,
2013). Oavsett klimatférandringar sd kan arv fran historiska forhallanden,
varierande bakgrundsforhallanden, oforutsedda hindelser och naturlig varia-
tion resultera i en rad olika utfall av en och samma restaureringsinsats. I fram-
tiden kommer dock de sociala och ekologiska kostnaderna med att ignorera
dessa fragor att bli hogre.

5.3 Malbilder och aterhamtning

Malbild ar visionen eller mélsdttningen med restaureringsprojekt (Jungwirth
m.fl., 2002). Hur kan man bestimma rimliga malbilder nar klimatet forand-
ras, och osidkerhet rader biade om hur framtida klimat och vilken paverkan
klimatforandringar har pa ekosystemen i fokus? Eftersom det i en verklighet
dar klimatet kontinuerligt forandras dr sa svart att identifiera referensforhal-
landen i betydelsen hur ekosystemet hade sett ut utan mansklig paverkan,
kan man dra tv3, skenbart motstiende, slutsatser:
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(1) Iekologiska restaureringsprojekt ar det viktigt att besluta om en kon-
kret malbild for projektet. Vad vill man uppna med projektet? Vad ar
problemet? Vad ar skadat? Hur ska ekosystemet se ut efter en lyckad
restaurering?

(2) Man maste acceptera och omfamna osiakerheterna i vilka ekologiska
tillstind som kan bli verklighet i framtiden. Det géller dels osiakerheter
i att identifiera referensforhdllanden, dels i vilken man det ar mojligt att
uppna dem. Dessa osdkerheter paverkar vilken vig restaurerade eko-
system utvecklas langs, hur man bestimmer malbild, och vilka metoder
man kan anvinda for att utvardera om restaureringen varit framgangs-
rik. Sarskilt viktiga aspekter att tinka pd ar:

e Tidshorisonten for restaureringsprojektet. Nar hoppas man uppna vad?

e Osikerhet om framtida klimatforhallanden 6kar ju langre in i framtiden
man forsoker prognosticera.

e Sannolikheten eller risken for forindrad artsammansattning i framtida
ekosystem: Invasiva och introducerade arter kan bli vanligare, vilka arter
som spontant koloniserar, och vilka arter som férsvinner p.g.a. klimatet.

Ambitionsnivd for restaurering

For relativt lite paverkade ekosystem dar man genomfor miljoforbattringar,
eller i ekosystem dir det resursutnyttjande som orsakade ekologisk degra-
dering har avslutats ar malbilden idag ofta att aterstilla ekosystemen till

sitt ursprungliga, opaverkade tillstind. Aven sddana ekosystem kommer att
forandras av klimatforandringar, och kommer darmed att avvika fran sitt
historiskt opaverkade och oskadade tillstind. I sddana fall 4r det dock rimligt
att ha som malbild att aterstilla ekosystemen fran mansklig paverkan. Man
kan antingen 4dterstilla det historiska tillstindet och rikna med att det ater-
stillda ekosystemet sedan kommer att anpassa sig till ett nytt klimat spon-
tant. Det andra alternativet 4r att genom modeller eller scenarier utgdende
fran historiska referenser forutsiaga vilka egenskaper som skulle karakterisera
ett opaverkat ekosystem anpassat till framtida klimat, och satsa pa att for-
verkliga det utan ”att gd via” ett historiskt tillstind. Det senare dr att foredra
i situationer nar man forvantar sig att aspekter av de ursprungliga ekosyste-
men inte skulle vara i samklang med ett framtida klimat, for att undvika att
satsa resurser pa att aterskapa icke livskraftiga varden.

For ekosystem paverkade av pigdende manskliga aktiviteter dar malbilden
inte ar att dterskapa ett opaverkat ekosystem ar det redan idag sa att malbilden
kan avgoras forst efter ett arbete med att avgora vilka naturvarden som man
forsoker aterskapa. I detta arbete méaste man ta hansyn till klimatférandringar
nar malbilden bestims, men hur malbilden kan mycket vil begransas av andra
processer an klimatforandringar. ”Naturlighet” i betydelsen av hur ett eko-
system utan mansklig paverkan skulle se ut blir mindre viktigt. Istillet hamnar
fokus pa att radda vad som riaddas kan av naturvirden, eller gora vad som
ar mojligt med tanke pa pagaende resursutnyttjande, som bestimmer vilket
utrymme for miljodtgarder som finns. Ett exempel pa nir begransningar for
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vad som kan goras har satts pa ett mycket uttalat sitt 4r den nationella strate-
gin for atgarder inom vattenkraften (Havs och Vattenmyndigheten 2014) samt
den nationella planen for omprévningar av vattenkraft (Anonym 2020), dar

ett tak for hur stor andel av vattenkraftsproduktionen som kan ”offras” for

miljodtgarder.

Bestdamma malbild i ett forandrat klimat

Det har alltid behovts ett gediget analysarbete for att bestimma malbild for
ekologiska restaureringsprojekt, dar kunskap om tidsskalan for aterhimtning
av olika strukturer och processer dr nodviandig (Hughes, 2007; Jungwirth
m.fl., 2002; Zedler & Callaway, 1999). Samtidigt blir den potentiella kost-
naden av misstag eller felaktiga forutsagelser mycket storre i framtiden, dar
klimatet kommer att successivt att forandras oavsett hur framgangsrikt arbe-
tet med att minska klimatpaverkande utslapp ar. Eftersom férandring kommer
att vara en del av verkligheten bor restaureringsprojekt inte utformas si att
man genomfor dtgarder som man uppfattar aterstaller naturliga forhallanden,
och sedan later naturen ”ha sin gang”. I den man atgarderna har som mal att
aterstilla naturliga processer, och klimatférandringarna inte pa ett fundamen-
talt sdtt andrar forutsdttningarna for dessa kan denna strategi fungera dven i
framtiden. En battre strategi ar dock att (1) presentera en tydlig idé om tids-
skalan for aterhamtning av olika strukturer och processer, (2) planera for att
minska osiakerheterna.

Nir mal for restaureringsinsatser sitts kan opaverkade och historiska
referenssystem ge vardefull information (Jackson & Hobbs, 2009), men bor
inte langre ses som malbilder utan att en analys om det ar rimligt i ett fram-
tida klimat (Figur 3). Forandringar i artsammansittningen i referensomraden
till f6ljd av klimatet kan ske vilket man bor ta hansyn till (Jackson & Hobbs,
2009; Suding, 2011). Opaverkade ekosystem som anviands som referens-
omraden kan ocksa forandras pd andra sitt, och en analys av hur referens-
omrdaden paverkas av klimatforandringar med prognoser om forvantade
framtida tillstind behovs. Modellering har linge anvints for att faststilla
malbild och referensforhallanden vid restaurering av flodsystem i Europa i
fall dar opaverkade referenssystem inte finns kvar eller dar det inte langre ar
mojligt att dterskapa historiska forhdllanden (Hughes m.fl., 2005).

I restaurerings- och rehabiliteringsprojekt bor malen formuleras som ett
spann av forhdllanden snarare 4n ett specifikt tillstind (Figur 3b), vilket bor
gilla artsammansattning saval som ekosystemfunktioner, som alltsd kan for-
vantas avvika fran historiska tillstand (Jackson & Hobbs, 2009). Ett sitt att
hantera 6kad osikerhet om malbild och aterhdmtning ar att definiera delmal
och milstolpar for projekt (Watts, Whytock, Park m.fl., 2020) som nivaer
att uppna snarare in en tidpunkt. Aven om man bor géra prognoser for den
forviantade tiden for dterhamtning maste man vara 6dmjuk infor att precisio-
nen i sidana forutsagelser ofta dr 1dg, och vara nojd sa linge aterhamtningen
ligger inom en ”osdkerhets-korridor” definierat utifran det spann av forhal-
landen som kan anses vara acceptabelt (Figur 2b).
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Figur 3. lllustration av alternativa utvecklingsvagar for aterhamtning av ekosystem efter ekologisk
restaurering. (a) Malet for ekologisk restaurering &r att ekosystemen ska komma narmare ett opaver-
kat, ursprungligt tillstand, vilket &r bade malbild och referenstillstandet mot vilket restaureringens
framgang utvarderas. Rehabilitering av ekosystem med en artsammansattning som avviker fran de
ursprungliga férhallandena resulterar i en ny ekosystemtyp (oavsett klimatférandring, streckad pil).
Om ingen restaurering genomfors kan ytterligare forsamring av ekosystemet ske (nedatgaende pil).
(b) Klimatforandringar kan gora atergang till ursprungliga, opaverkade férhallanden irrelevant, och
malbilden for restaurering far géras bredare. Beroende pa situationen kan malmalbilden for restau-
rering omfatta olika grader av ny artsammansattning (men behalla malen for ekosystemfunktioner)
eller nya ekosystemtyper (men med bevarande av inhemsk biologisk mangfald).

Malbilden for ekosystem dar ambitionen ar att aterskapa opaverkade forhal-
landen bor vara naturliga ekosystem sdsom de har paverkats och kommer att
paverkas av klimatforandringar. Om det finns opaverkade referensomraden
kan man studera dessa och forsoka prognosticera hur de kommer att paver-
kas i framtiden. Detta motsvarar arbetet for att bestimma referensomraden
ovan, och kan inkludera att modellera hur ekosystem kommer att svara pa
forandringar i t.ex. vattenfloden (Hughes m.fl., 2005). Modeller for arters
geografiska utbredning i forhallande till klimatiska variabler kan anvandas for
att indikera sannolikheten att en arts klimatiska nisch i framtiden omfattas av
omradet som ska restaureras (Zhao, Nan, Cheng m.fl., 2006). Sddana model-
ler tar dock sillan hansyn till mikroklimatet, och arters franvaro eller nar-
varo pa en lokal bestims sillan direkt av klimatforhallanden (Lenoir, Graae,
Aarrestad m.fl., 2013). En art kan t.ex. ha storre tolerans mot olika klimat-
forhéllanden dn vad som indikeras av dess nuvarande geografiska utbredning
p.g-a. spridningsbegransningar, interaktioner med andra arter eller mansklig
paverkan (Svenning & Skov, 2004). Det dr darfor farligt att endast utifran
ekologiska nischmodeller som visar att en art kommer att férsvinna fran ett
omrade i ett framtida klimat fatta beslut om att det ”inte lonar sig” att restau-
rera och klimatanpassa. Att anvinda resurser for naturskydd och restaurering
effektivt dr dock alltid viktigt, och om forutsidttningarna for en art lokalt visar
sig vara smd, kan insatser pa annat hall eller translokering av arter vara battre
strategier. Sddana beslut maste dock foregds av noggranna analyser.
Restaurering med det 6vergripande malet att aterstidlla mer eller mindre
ursprungliga ekosystem har ofta livskraftiga populationer av hotade och/eller
minskande arter som en del av malbilden. Sddana mal kan styras av natio-
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nell och internationell lagstiftning, t.ex. Art- och habitatdirektivet och
Alférordningen pa EU-niva. Dessa tar inte hinsyn till klimatférandringar, men
det 4r snarare dn fraga for nationella strategier an for enskilda restaurerings-
projekt att ta hansyn till: De restaureringsatgarder som syftar till att forbattra
forhallandena for enskilda arter som pekas ut i direktiven forvantas i regel ha
positiva effekter for ekosystemens status generellt, och inte bara for malarterna.

I samband med restaurering kan man forvinta sig att tidsskalan for ater-
hamtning av olika naturvirden ar variabel (Watts m.fl., 2020). Medan struk-
turella dtgarder som att ligga tillbaka sten i firan och 6ppna upp sidofaror
har momentan effekt pd hydrologin, kan det ta ar och decennier for biologiska
variabler att svara. Dessa tidsaspekter kan da sittas i relation till osikerheterna
i klimatforutsagelserna for att kunna sitta en realistisk malbild. Ett utfall kan
vara att dterkomsten av vissa naturvarden bara ar realistiskt under vissa klimat-
forutsdttningar. D4 osdkerheten om framtida férhallanden inte framst handlar
om begransningar i de modeller som anvinds utan om osikerhet om vilka val
manskligheten kommer att gora och diarmed vilka scenarier som blir verklig-
het, sd mdste man acceptera denna inneboende osikerhet, och i stallet rakna
med att malbilder maste forandras med tiden. Man maste ocksa ta olikheter i
forloppen hos dterhamtnings skeenden i beaktande — I en del fall sker inte ater-
hamtningen i ett forlopp som speglar hur forlusten av naturvirden skedde,
utan uppvisar hysteresis, eller efterslipning (Lake, Bond & Reich, 2007).

Ett sdtt att minska osdkerheterna ar dock att se till att de restaurerings-
metoder som anvinds genomfors av lokala utforare samt anpassas efter lokala
naturforhdllanden i t.ex. geografi, geomorfologi, hydrologi, saval som samhail-
leliga forutsittningar som infrastruktur och annan paverkan. Detta har kallats
platsberoende skotsel av Palmer m.fl. (2009). Ett sidant arbetssatt 6kar chansen
att restaurerade ekosystem har lattare att anpassa sig till ett nytt klimat dn om
en kokboksstrategi dir samma metoder anvinds oavsett lokala forutsittningar
tillimpas (Hilderbrand, Watts & Randle, 2005).

I takt med att arters geografiska utbredningsomraden och lokala abundans
fordndras i respons pa klimatforiandringar kan artsammansittningen lokalt
forandras (Hein m.fl., 2011; Thuiller, Lavorel, Araujo m.fl., 2005), samtidigt
som markanvindning och spridning av frimmande arter bidrar till ytterligare
forandringar i artsammansattningen av lokala ekosystem. Nagonstans gér en
grans dar atergang till historiska forhallanden inte langre ar mojligt eller rele-
vant, och en ny ekosystemtyp och ett nytt naturligt tillstind har intratt. Hobbs,
Higgs och Harris (2009) gor en distinktion mellan hybridekosystem, som behal-
ler egenskaper fran historiska ekosystem, men utom dessas granser for naturlig
variabilitet, och nya ekosystem dar vare sig artsammansattning eller ekosystem-
processer ar inom granserna for historiska forhallanden. Nya ekosystemtyper
kan vara resultatet av bade biotiska och abiotiska férandringar. Hobbs m.1l.
(2009) argumenterar for att sd lange endast en av dessa aspekter forandrats
sa ar ekologisk restaurering fortfarande mojlig, men om bada har forandrats
ar restaurering svart eller omojligt. Kunskap om att forbattra sidana nya eko-
systemtyper kallar de ”interventionsekologi” (Hobbs & Cramer, 2008) istallet
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for restaureringsekologi. Om abiotiska forhallanden har forindrats men art-
sammansattningen ar stabil sd kan ett hybridekosystem uppritthallas med
aterkommande skotselatgiarder. Det kan ske om ekosystemen domineras av
langlivade arter eller om stora resurser laggs pa interventionerna for att bevara
ekosystemen av kulturella skal. P4 samma satt kan dtgarder for att halla inva-
siva arter stingen vara framgangsrika sa langa abiotiska miljoforhallanden ar
opaverkade. Hobbs m.fl. (2009) foreslar ocksa kriterier for om nya ekosystem-
typer ar bevarandevirda eller inte: Enligt dem bor de i sa fall forandras med
tiden i en stabil utvecklingsbana (nagon typ av ekologisk succession), ha god
aterhimtningsformaga, erbjuda ekosystemtjanster samt erbjuda tillfillen for
lokalsamhillen att engagera sig i skotsel eller bevarande. Dessa kriterier sager
ndgot om vilken ”nytta” man kan ha av nya ekosystemtyper, men fragan ir
kanske i forsta hand vad alternativen till dessa ekosystem ar: Termen restaure-
ring dr kanske inte relevant, men om man med atgirder kan fa dessa ekosystem
att harbargera populationer av sillsynta arter och/eller om de kan sta for 6nsk-
virda ekosystemfunktioner, har dtgiarderna en roll att spela i klimatanpassning.
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© Vattenkraftsproduktion och
ekofldéden 1 ett framtida klimat

Klimatforandringar paverkar ekosystem i sjoar och vattendrag direkt, vilket
kan fa konsekvenser for hur rehabilitering och restaurering genomfors och
vilket resultat atgarderna far. Vi har diskuterat sidana konsekvenser i de tidi-
gare kapitlen. Klimatférandringar kommer dock att fa konsekvenser dven
for andra verksamheter som i sin tur indirekt paverkar forutsattningarna for
och resultaten av restaurering. Vattenkraftsproduktion ar en av de viktigaste
verksamheterna som paverkar sjoar och vattendrag i Sverige: En stor andel av
Sveriges avrinningsomraden har reglerade vattenforingar och kraftverksdam-
mar, och vattenkraft star for en stor andel av Sveriges elproduktion, med en
produktion pa i genomsnitt 60-65 TWh/ar (Sveriges officiella statistik, 2019).
En hel del arbete har lagts ner pa att var for sig beskriva och forsoka forut-
sdga ett varmare klimats konsekvenser pd 4 ena sidan sotvattensekosystem
(se tidigare kapitel i denna rapport) och & andra sidan landets vattenkrafts-
produktion (Gode, Axelsson, Eriksson m.fl., 2007), men inte hur framtida
vattenkraft kan paverka mojligheterna for restaurering och miljoforbattringar
i utbyggda vattendrag.

Har analyserar vi hur olika ekoflodesalternativ paverkar vattenkrafts-
produktionen i ett framtida klimat. Det sdger ndgot om mojligheterna att
infora eller uppritthalla ekofloden i reglerade vattendrag 6kar eller minskar
i ett framtida klimat, 2ven om det forstds finns en mangd ytterligare faktorer
att ta hinsyn till: Ar de ekologiska effekterna av ekoflodesitgirderna desamma
i ett framtida klimat? Hur férandras efterfragan pa el? Vilken roll far vatten-
kraft i forhdllande till andra energikallor? Dessa fragor ligger utanfér denna
analys, men vi beror dem i diskussionen nedan.

Analyser av hur ekofloden paverkar vattenkraftsproduktion maste goras
pa avrinningsomradesnivad. Det dr inte nog att berdkna t.ex. storleken pa
floden som tappas forbi turbinerna vid enskilda kraftstationer och sedan sum-
mera dessa, eftersom man da inte tar hansyn till moéjligheten att kompensera
for sddana forluster genom forandringar i andra delar av systemet. Vi har
darfor gjort analyserna for Umeidlvens avrinningsomrade (Figur 4) och inklu-
derat alla dammar och magasin i dlvsystemet, och anvint optimeringsverk-
tyget Vansimtap utvecklat av SINTEF, Trondheim, Norge (www.sintef.no/
programvare/vansimtap/) i samarbete med Statkraft Sverige, som anvander
detta verktyg for planering av vattenkraftsproduktionen vid sina anliaggningar
i dlven. Programmet optimerar vattenkraftsproduktionen i dlven givet avrin-
ning till dlven och variationen i elpriser (vi anvinde tolv olika prisavsnitt, som
speglar prisvariationen t.ex. vid olika tidpunkter pa dygnet). Programmet tar
hénsyn till tekniska forutsittningar vid alla kraftverk (fallhojd, turbinernas
slukférmadga, drivvattenforing och verkningsgrad) och magasin (tappnings-
bar lagringsvolym). Vansimtap 4r en kombination av enmagasinsmodell och
detaljerad vattendragsmodell. Produktion fordelas pa kraftverk genom regel-
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styrd tappningsfordelning. Det forutsitts att produktionen kan levereras till
forhandsberiknade prisprognoser for varje prisavsnitt utan att paverka mark-
nadspriserna.

Simulering av ekofloden gjordes genom att lagga till regler for hur kraft-
verk och magasin opereras som speglar behovet av floden och vattennivaer
som kravs vid olika ekoflodesatgarder. Ekoflodesitgarderna, som presenteras
i Tabell 4, 4r inte en uttommande lista av dtgarder som kan komma ifrdga i
reglerade vattendrag, utan ett urval av atgarder som bedomts kunna ge stor
ekologisk nytta i Umeilven i forhallande till sin paverkan pa vattenkrafts-
produktionen. Atgirder som redan frin bérjan bedomdes ha mycket stora
konsekvenser for produktionen togs alltsa inte med.

Den forsta ekoflodesdtgarden vi raknat pa, benamnd A i tabell 4, 4r att
satta regler for hur ofta och linge vattenflodena vid kraftstationerna far ga
ned till noll. Det gjordes genom att stipulera om en minsta tillaten vatten-
foring. Denna motsvarar det lagsta vattenflodet som alven skulle ha naturligt
pa platsen under ett hydrologiskt normalt ar (MLQ). I vissa fall ar lagvatten-
foringen mindre dn drivvattenforingen i kraftverkets turbiner, vilket skulle
innebdra att vattnet skulle behova tappas istallet for att ga genom kraftverket
och producera el. I de fallen hojdes flodeskravet till att motsvara turbinernas
lagsta drivvattenforing. Syftet ar att i mojligaste man undvika tappning forbi
turbinerna som leder till kraftforluster. Den ekologiska nyttan med atgarden
skulle vara att undvika perioder med nolltappning, som regelmassigt kan
vara flera veckor vid vissa kraftverk, med stillastadende vatten uppstroms och
nedstroms kraftverken som foljd. De ekologiska konsekvenserna av sidana
nolltappningsperioder ar daligt undersokta, men leder till ganska uppenbara
problem for arter knutna till strommande vatten, t.ex. filtrerande makro-
evertebrater, beteendeforandringar hos fisk och mojligen bristande syresatt-
ning av bottenmiljder. I tabell 4 anges den beriknade ytan av habitat som
skulle gynnas av dtgarden. I detta fall baseras berikningen pa den berak-
nade stromhastigheten som skulle uppnas med en minsta vattenféring, och
ytan har angetts som de sektioner av stromfaran som far en vattenhastighet
overstigande 0,1 m/s. Atgird A och B i tabell 4 skiljer sig at satillvida att i A
omfattar nolltappningsférbudet bara kraftverken fran Stensele och nedstroms
med korttidsreglering, eller alla kraftverk i dlven, d4ven de som ligger i anslut-
ning till regleringsmagasin med stora vattenvolymer (Figur 4), dir effekten
av atgirden lokalt kan antas vara mindre. Berdkningen av den ekologiska
nyttan gjordes dock endast for dlvamagasinen med korttidsreglering, d.v.s.
fran Stensele och nedstroms. Den uppskattade miljonyttan med atgarden
ar den berdaknade ytan av grundomraden i dlvmagasinen med hardbottnar
(grus, sten och block) som skulle f4 en minsta stromhastighet om 0,1 m/s,
och dirmed skulle fa forhallanden som ar gynnsamma for t.ex. harr (Tabell 4).
Ekoflodesatgard C handlar om att ldta vattenstandet i dlvmagasin med kort-
tidsreglering variera med ett tidsmissigt monster under sommarhalvaret som
motsvarar vattenstandet i fritt strommande alvar i regionen, med hoga vatten-
stand under forsommaren till foljd av snésmaltning, foljt av sjunkande vatten-
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stind under sensommaren. Detta antas gynna etablering av vegetation pa
magasinens strander, atminstone dir det finns finmaterial som vixter kan
etablera sig i, och den beriknade ytan som gynnas 4r den uppskattade ytan
av ny strandvegetation (Tabell 4).
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Figur 4. Schematisk bild av Umealven med kraftverk och dammar. Figur fran Vattenreglerings-
féretagen. (http://www.vattenreglering.se/wp-content/uploads/2016/05/UVF_schematisk_bild.pdf)
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Tabell 4. Alternativa ekoflédesatgirder som anviandes i modellkorningarna For varje flodesatgard

beskrivs hur atgirden paverkade regelverket for vattenkraftsproduktion, vilka ekologiska processer
som antas gynnas av atgirden, och den berdknade ytan av vattendragsekosystem som skapas eller
gynnas (ha).

Eko- Regel for vattenkraftsproduktion Ekologiska processer Berdknad yta

flodes- i modellkdrningarna av dlvens som gynnas av atgirden vattendrags-ekosystem

atgard kraftproduktion som skapas eller
gynnas av atgirden (ha)

A Minsta vattenfoéring som inte far Sedimentdynamik, 372 (grunda strom-
underskridas vid alla kraftverk fran vattenhastighet, syre- vattenhabitat med
Stensele till Stornorrfors (13 stycken) | sattning, undvikande hardbottnar med
Vattenféringen genom turbin ska av stillastaende vatten stroémhastighet pa
dverskrida den genomsnittliga lagsta och nolltappning minst 0,1 m/s)
vattenforingen per ar (MLQ) eller
minsta turbinvattenféring om denna
var hogre (Q,, )

B Minsta vattenféring som inte far Sedimentdynamik, 372 (grunda strom-
underskridas i hela alven. vattenhastighet, syre- vattenhabitat med
Vattenféringen genom turbin ska sattning, undvikande hardbottnar med
Overskrida den genomsnittliga lagsta av stillastdende vatten stromhastighet pa
vattenforingen per ar (MLQ) eller och nolltappning minst 0,1 m/s)
minsta turbinvattenféring om
denna var hogre (Q, ;)

C Sasongsvariation i vattenstand i Okad etablering av 156 (Yta pa flacka
alvmagasin (varflodstopp och laga strandvegetation strander med fin-
vattenstand pa sensommaren) material dar vegetation
fran maj till september kan etablera sig)

D Vattenflode i tekniska fiskvagar Okad konnektivitet och 162 (tillgéangliggjort
hela aret motsvarande 3 % av spridning av fiskarter. habitat for befintliga
oreglerad medelvattenféring Okad yta av habitat med fiskpopulationer)

hoga strémhastigheter

E Vattenflode i tekniska fiskvagar Okad konnektivitet och 162 (tillgangliggjort
hela aret motsvarande 6 % av spridning av fiskarter. habitat for befintliga
oreglerad medelvattenféring Okad yta av habitat med fiskpopulationer)

hoga strémhastigheter

F Vattenflode i torrféror, sidoféror och Konnektivitet, spridning 438 (stromhabitat
biokanaler med sasongsvariation och nytt habitat med i torrfaror m.m.)
under hela aret motsvarande 1-12 % | hog stromhastighet
av oreglerad medelvattenféring

G Vattenflode i torrfaror, sidofaror och Konnektivitet, spridning 438 (stromhabitat

biokanaler med sasongsvariation
under hela aret motsvarande 6-20 %
av oreglerad medelvattenféring

och nytt habitat med
hog stromhastighet

i torrfaror m.m.)

De tva aterstdende ekoflodesatgarderna vi analyserat dr att slippa vatten i

tekniska fiskvagar (Tabell 4, D och E) och torrfaror och sidofaror (Tabell 4, F
och G). I bada fallen har vi jobbat med tva nivaer pa floden, antingen 1-6 %
eller 6-20 % av medelvattenforingen. Torrfaror dr strickor som limnats helt

eller delvis torra p.g.a. vatten fors i tunnlar eller kanaler till kraftstationer.
[ vissa fall finns det ocksd torrlagda sidofaror vid kraftstationer, och vi har da
raknat med vatten slipps ocksa i dessa. For tekniska fiskvigar 4r den vunna

ytan av ekosystem lekomraden som gors tillgiangliga for fiskvandring, och
for tappning i torrfaror och sidofaror handlar det om ytan av stromfara med

strommande vatten (Tabell 4). Aven om lax och havséring inte kan ga lingre
an till Pengfors kraftstation i Umedlven (Figur 4), finns sma bestand av harr
och oring som potentiellt sett skulle kunna gynnas av fiskvagar hogre upp i
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alven genom att tillgdngliggora habitat ”pa andra sidan” om en damm. I majo-
riteten av dammar i Umeilven kommer det knappast att bli aktuellt att bygga
fiskvigar eftersom nyttan skulle anses vara for liten, sd scenarierna vi presente-
rar hdr kan betraktas som maximialternativ. I tabell 5 visas resultatet av prio-
riteringsindex som visar i vilken man fiskvdgar skulle gynna en fiskart pa en
specifik alvstracka genom att ge fiskpopulationen access till nya omraden. Ett
hogt virde i tabellen innebar en stor forekomst av arten pa strackan i kombi-
nation med en hog potential att tillgdngliggora stora arealer habitat uppstroms
(Pini Prato m.fl. 2011). Enligt modellen har en fiskvig i Stornorrfors storst
forviantad nytta foljt av Bjurfors Ovre, Rusfors och Storuman.

Tabell 8. Prioriteringsindex for olika fiskarter samt flodparimussla for olika strackor i Umealven.
Fran Widén m.fl. (2016).

Alvstriacka Lax Oring Harr Roding Sik Gadda Abborre Lake Flodparl-
mussla
Havet-Stornorrfors 13192,1 3957,6 6156,3 saknas 13192,1 3957,6 1363,2 7035,8 saknas
Stornorrfors—Pengfors 22,51 6,8 10,5 saknas 22,5 6,8 2,3 12,0 31,8
Pengfors—Harrsele saknas 3,0 4,7  saknas 51,5 15,5 5,3 27,5 saknas
Harrsele-Bjurfors N saknas 2,0 3,0 saknas 16,7 5,0 1,7 8,9 saknas
Bjurfors N-Bjurfors O saknas 2,8 4,38 saknas 1044,1 313,2 107,9 556,9 13,2
Bjurfors O-Tuggen saknas 0,2 0,3 saknas 28,3 8,5 2,9 15,1 91
Tuggen-Hallforsen saknas 3,4 5,3 saknas 80,0 24,0 8,3 42,7  saknas
Hallforsen—Betsele saknas 5,4 8,4  saknas 47,5 14,3 4.9 25,3  saknas
Betsele-Balforsen saknas 1,0 1,5 saknas 69,1 20,7 7,1 36,9 saknas
Balforsen-Rusfors saknas 818,7 1273,6 saknas 2263,4 679,0 233,9 1207,2 saknas
Rusfors—Storjuktan saknas 31,1 48,3 saknas 146,4 43,9 15,1 78,1 146,0
Rusfors—Grundfors saknas 2,3 3,5 saknas 17,3 5,2 1,8 9,2 10,6
Grundfors—Stensele saknas 0,6 0,9 saknas 13,9 4,2 1,4 7,4
Stensele-Storuman saknas 3,6 5,6 saknas 2293,3 688,0 237,0 1223,1 16,9
Storuman-Gardiken saknas 14,4 22,4 23,1 49,5 14,9 5,12 26,40 67,7
Gardiken—Bleriken saknas 0,5 0,8 5,1 11,0 saknas saknas 5,87 saknas
Gardiken-Ajaure saknas 30,6 47,6 19,8 133,7 saknas saknas saknas  saknas
Ajaure-Overuman saknas 0,0 0,0 247,0 175,2 saknas saknas saknas  saknas

Analys av vattenkraftsproduktion med och utan ekofloden gjordes med
projektioner av forviantade framtida floden enligt IPCC (2007) SRES scenario
A1B, som kidnnetecknas av en integrerad varld med snabb ekonomisk tillvaxt,
9 miljarder invdnare ar 2050 och direfter avtagande, snabb spridning av ny
och effektiv teknik (Nakicenovic, Alcamo, Grubler m.fl., 2000). A1B har en
balanserad blandning av fossil och icke-fossil energi.

Hydrologerna anviande ett modellrankningsverktyg for att testa vilka
som bist matchade dagens klimat i Skandinavien. Verktyget anvinde
effektivvardesavvikelsen for manads- och sisongsmedelviarden for att vilja
modeller som avvek minst fran observerade varden. Det var ganska stora
skillnader mellan modellkérningar och observationer, vilket visar behovet av
att korrigera for bias i resultat fran klimatmodeller. Valde sju kombinationer
av globala klimatmodell (GCM) och regionala klimatmodeller (RCM) som
nedskalats och korrigerats for bias av norska Meterorologisk Institutt for att
fa en spridning av tillgangliga klimatscenarier (RCM och GCM):
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CAIRCA3_A1B_HadCM3Q16_MM;

CNRM-RMS.1_SCN_ARPEGE_MM;
KNMI-RACMO2_A1B_ECHAMS-r1;
KNMI-RACMO2_A1B_ECHAMS-r2;
KNMI-RACMO2_A1B_ECHAMS-r3;
KNMI-RACMO2_A1B_ECHAMS-r3;
SMHIRCA_A1B_ECHAMS-r3_MM.

Nedskalning till ett avrinningsomrade gjordes med delta-forandringsmetoden,
som tar modellresultaten frin GCM och anvinder en forandringsfaktor, kvoten
mellan ett medelvirde i framtiden och historiska observationer. Denna for-
andringsfaktor appliceras sedan pa observerade tidsserier for att transformera
denna sa att den representerar ett framtida klimat. Har anviandes en tidsserie
omfattande 46 ar (1931-2013) med flodesdata fran Umealven som bas.

Resultat redovisas for 2025 omskalat till dagens klimat (kontrollkorningar
i klimatmodellerna), samt for modellerade och biaskorrigerade framtida floden
for 2025, 2030 och 2040. Resultaten vi redovisar bestar av elkraftsproduk-
tion for varje produktionsscenario (Tabell 6) for vart och ett av de 46 dren i
tidsserien. Dessutom analyserades forandringar i vattenstind och vattenvolym
i dlvmagasin med timupplosning for vart och ett av scenarierna. Produktionen
var fordelad over 12 prisavsnitt, som speglar variationen i elpriser, t.ex. over
dygnet. Ingen analys har gjorts pa effekter pa balans- och reglerkraft, d.v.s. for-
magan att snabbt dndra produktionen for att mota fordndringar i forbrukning,
av de olika scenarierna.

Tabell 6. Olika scenarier med kombinationer av ekoflodesalternativ som anvandes i modelleringarna.

Scenario  Beskrivning Ekoflodes-kombination

1 Regel for minsta vattenfléden vid alla kraftstationer fran A
Stensele till och med Stornorrfors)

2 Minsta vattenflode + vattenféring i torrfaror och biokanaler A+F
(alt 1., 1-12 % av flodet)

3 Minsta vattenfléde + vattenféring i torrfaror och sidofaror med A+ G
sasongsvariation (alt 2., 6-20 %)

4 Minsta vattenflode + vattenforing i fiskvagar (alt 1. 3 %) A+D

6 Minsta vattenflode + Sasongsvariation i vattenstand A+C
i alvmagasin

7 Minsta vattenfldde + vattenforing i fiskvagar (alt 1. 3 %) + A+D+F
vattenféring i torrfaror och sidofaror (alt 1., 1-12 % av flédet)

9 Minsta vattenflode + Sasongsvariation i vattenstand i A+C+D+F
alvmagasin + vattenforing i fiskvagar (alt 1. 3 %) + vatten-
foring i torrfaror och sidofaror (alt 1., 1-12 % av flédet)

11 Regel fér minsta vattenfléden i hela &lven B

12 Minsta vattenflode i hela alven + vattenforing i torrfaror och B+F
sidofaror (alt 1., 1-12 % av flodet)

13 Minsta vattenflode i hela alven + vattenforing i torrfaror och B+G
sidofaror med sasongsvariation (alt 2., 6-20 %)

16 Minsta vattenfléde i hela alven + S&songsvariation i vatten- B+C
stand i alvmagasin

19 Minsta vattenflode i hela alven + Sasongsvariation i vatten- B+C+D+F

stand i alvmagasin + vattenforing i fiskvagar (alt 1. 3 %)
vattenforing i torrfaror och sidofaror (alt 1., 1-12 % av flédet)
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Slutsatser om hur balans- och reglerkraft har paverkats kan dras fran analyser
av tidsmassiga forandringar i produktion mellan scenarier. Figur § visar att
vattenkraftsproduktionen har potential att 6ka i Umeilven i ett framtida
klimat, tack vare hogre vattenfloden. Produktionen berdknas 6ka med 2,1 %
till 2025, med 2,2 % till 2030 och 2,6 % till 2030, jamfoért med nar klimat-
modellerna kérs med dagens klimatiska forhdllanden. Detta beror p4 att avrin-
ningen till dlven i genomsnitt 6kar i klimatférandringscenarierna. Man kan
dock tinka sig att man istallet for att 6ka produktionen allokerar de 6kade
vattenflodena till ekoflodesatgarder, som da skulle kunna genomféras utan
kraftforluster. I de foljande analyserna har vi jamfort konsekvenserna med
att infora olika kombinationer av ekoflodesatgarder dels med den forvantade
produktionen i framtiden utan ekofloden, dels med produktionen med dagens
floden och regler.

2,5

0 I I I

2025 2025 2030 2040
(utan klimat-  (med klimat-
férandring) férandring)

N

2025 (%)
o

—

produktion jamfért med

(@]
(&)

Forandring i vattenkrafts-

Klimatscenario

Figur 5. Vattenkraftsproduktionen i Umeélven har potential att 6ka i ett framtida klimat, med
hogre vattenfldden. Férandring i medelarsvattenproduktion i Umeéalven jamfort med berdkningar
fér dagens regler for vattenkraftsproduktion med klimatmodellerna kérda som kontroller, utan
klimatférandring.

I den nationella plan for omprévning av vattenkraftens miljotillstind som
lagts fram av regeringen (Anonym, 2020) anges gransen for betydande negativ
paverkan av miljoatgarder till produktionsforluster overstigande 2,7 % av
kraftproduktionen for Umedlven. Det ar alltsa det tak som myndigheterna
har satt for att den samlade minskning av vattenkraftsproduktionen med att
genomfora miljoatgarder i omproévningsprocessen nationellt inte ska 6verstiga
1,5 TWh (Anonym, 2020). Med tanke pa hur vattenkraftsproduktionen varie-
rar mellan dr och kan forviantas att bidde 6ka och minska i ett framtida klimat
beroende pa avrinningsomrade har det stor betydelse hur siffran man utgar
fran beraknas.

Effekten pa kraftproduktion av att infora en regel som sager att det alltid
ska gd ett vattenflode motsvarande den lagsta vattenforingen per ar (MLQ)
vid alla kraftstationer ger upphov till mycket sma kraftforluster, i genom-
snitt 0,13 % per ar om atgirden infors fran Stensele kraftverk och nedstroms
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(scenario 1), och endast 0,01 % per ar om atgirden far gilla i hela dlven
(scenario 11, Tabell 6, Figur 6). Det beror pa att atgarden dr utformad sd att
tappning forbi turbinerna i gorligaste man undviks, och den huvudsakliga
forlusten beror pa att turbinerna kors med samre verkningsgrad. Om man till
det lagger inforande av sidsongsvariation i vattenstind under sommaren i alv-
magasinen (scenario 6) s okar kraftforlusten marginellt till 0,40 % per ar.

Effekterna pa kraftproduktionen av att slappa vatten i alla potentiella
tekniska fiskvigar och torrfaror i Umealven dr nagot hogre (Figur 5). Regler
om en minsta vattenforing tillsammans med vatten i tekniska fiskviagar (1-6 %
av medelvattenforingen) skulle resultera i 2,1 % minskning av kraftproduk-
tionen per ar. Detta scenario bygger pa att fiskvagar byggs vid ett flertal kraft-
stationer: Idag finns endast en fiskpassage vid Stornorrfors, kraftstationen
narmast havet, som mojliggor for lax och havsoring att vandra upp i den oreg-
lerade Vindeldlven. Om man istallet slapper vatten i alla torrfaror (1-6 % av
medelvattenforingen, tillsammans med regler om minsta vattenforing, scenario
2) blir kraftforlusten i genomsnitt 3,8 % per ar. Kombineras dessa atgarder
stiger kraftforlusten till 6,1 % per ar (scenario 9). Okas tappningen till 6-20 %
av medelvattenforingen blir minskningen i kraftproduktionen 7,9 %. Dessa
siffror utgar fran att vatten slapps i alla tinkbara fiskvagar och i alla torrfaror;
ju fler av dessa som undantas, desto mindre blir kraftforlusten.

Eftersom introduktion av ekofloden ar langsiktiga dtaganden ar det pa
manga satt mer relevant att analysera effekterna pa kraftproduktion med de
floden som forvintas i framtiden. Som andel av den framtida kraftproduk-
tionen skulle de ekoflodesatgarder som presenterats har ge ungefir samma
kraftforlust 2025, 2030 och 2040 som med dagens floden (Figur 6a). De
sma skillnader man kan se har antagligen ingen reell betydelse i foérhallande
till mellandrsvariation i floden och osikerheter i modellerna. Riknat pa ett
genomsnittligt 4r vad giller vattenfloden ar alltsd de presenterade ekoflodes-
atgirderna ”framtidssikra” i sd matto att de har samma péaverkan pa kraft-
produktionen som de skulle ha idag.

Om vi istillet har dagens vattenkraftsproduktion som utgangspunkt
for bedomningen av ekoflodenas effekt, och later den forviantade 6kningen
av dlvens vattenflode i framtiden “tillfalla” ekofloden, dndras slutsatserna.

I figur 6b presenteras kraftforlusten med olika ekoflodesalternativ som en
andel av dagens kraftproduktion. Kraftforlusterna blir da betydligt mindre
for méanga ekoflodesscenarier: Scenario 9 (minsta vattenforing, vatten i fisk-
vagar och torrfaror, sdsongsvariation i vattenstand i dlvmagasin) sjunker fran
6,1 % till 3,3 % ar 2040. Det finns alltsa fog for att sidga att det finns 6kad
potential for inférande av ekoflodesatgarder i Umedlven i ett framtida klimat,
med avseende pa paverkan pa vattenkraftsproduktionen. Detta skulle i kom-
bination med morfologiska atgarder gynna stromlevande organsimer sa som
harr och mojliggora ateretablering av strandvegetaion.
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(a) Férandring jamfort med framtida nollalternativ
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Figur 6. Férandring i vattenkraftsproduktion med inférande av olika scenarier for ekofléden i ett
framtida klimat jamfért med scenario O, som innebér produktion med dagens regler utan ekofléden.
Staplarna visar foérandring i produktion for de olika scenarierna for 2025 utan klimatféréandring (kon-
trollkérning i klimatmodellerna), och férvantad klimat 2025, 2030 och 2040 enligt klimatmodeller.
(a) Férandring i elproduktion med olika ekoflédesalternativ jamfért med nollalternativet for respek-
tive tidsperiod. (b) Férandring i elproduktion med olika ekoflddesalternativ jamfért med dagens
produktion (hydrologi enligt klimatmodellernas kontrollkérning och utan ekofléden). Scenarier for
ekofléden enligt tabell 5.

Denna slutsats bygger dock pa analys av konsekvenser vid genomsnittliga
floden, d.v.s. for hydrologiska normalédr. Under hydrologiska torrar kan
vattenbrist gora att det blir mycket svart att allokera vatten till ekoflodes-
atgarder med de sma kraftforluster som redovisats hittills. Det finns ocksa
skal att forvanta sig att hydrologiska extremer, som skillnader mellan torra
och blota dr, kommer att bli storre i framtiden. Det beror pa att vatten-
lagringen i form av sn6 under vintern kommer att bli mindre, och att bade
varmeperioder och nederbordshandelser forvantas bli mer intensiva i fram-
tiden. Metoden som anvints for att rikna fram skillnader mellan ar mojlig-
gor dock inte en sddan analys i detta data, eftersom de vattenfloden som
forvantas i framtiden berdknats med hjilp av observerade, historiska vatten-
flodesdata som transformerats med en korrektionsfaktor for att visa fram-
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tida fléden. Inom- och mellanarsvariation i framtiden blir da en funktion av
dagens variation. Mellanarsvariationen ar dock avsevird redan idag, och gor
att det kan bli flaskhalsar och avsevirt hogre kostnader for ekofloden under
torra ar.

I figur 7 visas hur mycket vattenkraftsproduktionen okar respektive
minskar under hydrologiskt torra respektive blota ar, i jamforelse med produk-
tionen under ett normaldr med forviantade vattenfloden 2040. Elproduktionen
sjunker med mellan 23 % och 26 % jamfort med ett normalar under ett
torrar (hir baserat pa observerade floden 1996), och 6kar med mellan 12 %
och 17 % ett hydrologiskt blott ar (1998) i forhdllande till genomsnittet.
Aven om extremerna inte blir storre i framtiden krivs att man tar med dessa
i planeringen vid genomférande av ekoflodesatgarder. For det forsta kan det
kan behovas buffertar i vattenhushallningen for att se till att floden kan upp-
ratthallas under torra perioder. Denna planering bor dven omfatta en priorite-
ring av hur viktigt det dr att uppratthalla ekoflodena dven under hydrologiskt
avvikande perioder. Som en forberedelse for torrperioder behovs en analys
av de ekologiska konsekvenserna av att ekoflodena uteblir eller inte uppfyller
normen under en period. Om tappning i en teknisk fiskvag uteblir under en
sasong kanske det innebar att reproduktionen det dret uteblir, det kanske inte
hotar populationens 6verlevnad. Utebliven tappning i en torrfira kan diremot
innebdra att alla insekts- och fiskpopulationer pa strackan slas ut. En del arter
kan aterkolonisera relativt snabbt, medan andra behover lang tid for att dter-
hidmta sig, eller kanske t.0o.m. krdver aktiva insatser (t.ex. utplantering).
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Figur 7. Den genomsnittliga kraftproduktionen blir avsevart lagre respektive hdgre under torra
respektive bl6ta ar, i férhallande till ett hydrologiskt genomsnittligt ar. Har visas skillnaden i arlig
kraftproduktion vid olika ekoflédesscenarier for 2040 ars klimat.
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Utebliven sdsongsvariation i vattenstand i dlvmagasin ett enskilt 4r skulle ha
relativt liten effekt pd strandvegetationens utbredning, men leda till att vissa
arter skulle forsvinna fran nivder diar 6versvimningstiden Gversteg artens tole-
rans. P4 samma sitt kan onormalt hoga fléden, t.ex. stora tappningar i torr-
faror under blota perioder innebira en risk for populationer som etablerat sig
lings faran vid ldgre floden. Det stiller krav pd att utforma faran si att den
tal sidana vattenfloden. Detta behovs dock i regel dven for att klara forhallan-
den vid drift under normalar, eftersom torrfaror ofta ska ta emot floden under
t.ex. driftstopp.

I de resultat vi redovisar har ingar bara effekter pa vattenkrafts-
produktionen, men analyserna omfattar ocksa effekter pa intakter. Minskad
elproduktion beror pa att vatten tappas forbi turbiner, eller att turbiner kors
med samre verkningsgrad. Intaktsforluster for kraftproducenten kan uppsta
inte bara pa grund av minskad elproduktion, utan ocksa for att forandrade
sasongs- och korttidsreglering kan gora att vatten maste tappas pa tidpunk-
ter med ldgre elpris 4n vad som skulle vara optimalt. Elpriset speglar i stor
utstrackning efterfragan pa el och inskrankningar i sisongs- och korttidsreg-
lering innebar att elproduktion flyttas fran ”tid med stor efterfragan” till tid
med mindre efterfrigan”, med pafoljande lagre intdkter. brist och 6verskott.
Vi har inte analyserat effekter pa balans- och reglerkraft, d.v.s. beredskapen
vid kraftverken att snabbt dndra tappningen for att mota variation i elkon-
sumtionen. Att infora regler om kontinuerliga vattenfloden for att undvika
nolltappning, tillsammans med vatten som allokeras till torrfaror och fiskva-
gar innebdr att potentialen for snabba 6kningar och minskningar vid enskilda
kraftstationer minskar nagot. I vilken man detta paverkar formagan att klara
att leverera elkraft som motsvarar konsumtionen kan analyseras genom sta-
tistik pa i vilken omfattning elproduktionen flyttas tidsmassigt (t.ex. fran dag
till natt) och omfattningen pa sddana forandringar under aret med ekofloden
jamfort med dagens vattenhushdllning (som dr optimerad for att maximera
produktion och intakter).

Sammanfattningsvis visar analyserna vi presenterat att ekofloden i
Umeilven kan inforas utan att vattenhushdllningen riskeras i Umedlven i ett
framtida klimat: Eftersom vattenflodena forvantas 6ka nagot i avrinnings-
omradet i framtiden finns det potential att antingen 6ka vattenkraftsproduk-
tionen, eller att ekofloden kan inféras och uppratthallas med mindre paverkan
pa vattenkraftsproduktionen jamfort med dagens situation. Situationen kan
dock bli mer anstrangd under hydrologiskt torra ar, da vattenkraftsproduk-
tionen normalt ar lagre.
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/  Prioritering

Prioritering kan handla om vilka omraden som ska viljas ut for restaurering
eller hur man prioriterar mellan olika restaureringsatgiarder som star till buds
(Hobbs m.fl., 2009; Miller & Hobbs, 2007). Vi berér bada dessa aspekter
utifran de osidkerheter som ett klimat i forandring leder till i bedomningen av
vilket resultat en given restaureringsinsats kan forvantas fa. Vad galler vilka
omraden som ska prioriteras, vad som kan kallas rumslig prioritering, dr en
forsta fraga om prioritering éverhuvudtaget ar relevant? I méanga situationer
ar rumslig prioritering inte aktuell dd miljokvalitetsnormer eller motsvarande
ska uppnads overallt. Insatser ska goras overallt dar man inte nar upp till nivan
eller standarden men i praktiken dr resurserna for genomforande begransade.

Om det finns utrymme for rumslig prioritering kan den goras efter olika
principer. Om prioritering bestar i beslut om vilka omraden som bér restau-
reras i forsta hand, finns det tva huvudsakliga utgangspunkter for priorite-
ring: (1) att vdlja omraden med hoga naturvarden for att sakerstilla dessa i
framtiden, respektive (2) att gora miljoinsatser de mest forstorda omradena
i forsta hand. Dessa tva synsitt leder till olika strategier. I det forsta fallet dr
det hogsta prioritet att bevara befintliga naturvirden och hotade arter, under
antagandet att atgiarder behovs for att dessa ska finnas kvar langsiktigt. Det
kan vara s3 att man bedomer att det inte racker att skydda omraden med
hoga naturvirden i naturreservat eller Natura 2000-omraden, utan att restau-
reringsinsatser ocksa maste till for att t.ex. kunna erbjuda tillrackligt stora
omraden for att arternas populationsstorlekar ska vara stora nog for att und-
vika utdéenden pa grund av t.ex. inavelsdepression eller att en storning gor att
alla individer dor samtidigt. Fokus pa hoga naturvirden innebar att man prio-
riterar vardekdrnor med sillsynta arter, eller oforstorda omraden med intakta
ekosystemprocesser och funktioner. Ett bra exempel pa detta i forvaltningen
av sotvattensekosystem ar arbetet med att identifiera sarskilt vardefulla vatten
och en strategi for restaurering av skyddsviarda vattendrag (Anonym, 2007a;
b) i ett samarbete mellan flera myndigheter. Roni m.fl (2002) presenterar en
prioriteringsstrategi for restaurering som gar ut pa att identifiera vattendrags-
strackor med intakta ekosystemprocesser, och ha malet att sammanlianka
dessa omrdden som ligger utspridda i ett avrinningsomrade genom insatser
som Okar konnektiviteten (som att ta bort vigtrummor m.m.).

Att i den typen av restaurering ta hansyn till klimatférandringar ar pa
ett konceptuellt plan enkelt: Vid analyser av vad som kravs for gynnsam
bevarandestatus eller motsvarande far man lagga till en analys av hur ett
forandrat klimat paverkar kraven pa och mojligheterna for restaurering.
Huruvida regionen kommer att vara klimatiskt gynnsam for arten i fokus
i framtiden kan t.ex. analyseras med ekologiska nischmodeller som utnytt-
jar globala cirkulationsmodeller med scenarier av framtidens klimat (Hein
m.fl., 2011; Hof m.fl., 2012; 2017). En annan aspekt dr om de lokala forhal-
landena kommer att vara gynnsamma for arten i fokus i framtiden. Kanske
behovs t.ex. restaureringsinsatser for att minska risken for uttorkning eller
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hoga vattentemperaturer i ett framtida klimat. Det kan handla om djuphalor
eller beskuggning for att skapa refugier, eller 6kad konnektivitet for att
mojliggora for fiskarter att hitta refugier under perioder med extremvider,
atgiarder som har diskuterats i tidigare kapitel. Okat hot frin konkurrerande
arter eller invasiva arter kan krava specifika dtgarder i samband med restau-
reringen, eller i forvaltningen av de arterna (Palmer m.fl., 2010; Richardson,
Holmes, Esler m.fl., 2007; Tallent-Halsell & Walker, 2002). Lika stor paver-
kan pa arten eller ekosystemet i fokus kan forandringar i andra manskliga
aktiviteter i respons pa klimatforandringar. Dessa dr dock betydligt svarare
att forutse och ge generella rdd om, mer 4n att analyser av klimatforandring-
ars effekter bor vara breda for att om mojligt finga upp sddana responser.

Restaurering for att klara artbevarande har starkt stod bade i
nationell lagstiftning och policys (t.ex. Atgirdsprogram for hotade arter, se
www.naturvardsverket.se) och i EU-direktiv (Art- och habitatdirektivet), sa
att anpassa detta arbete till att ta hdansyn till effekter av klimatforandring ar
ett nodviandigt. Sallsynta och sirskilt bevarandevirda arter och naturtyper
pekas ut i EUs Art- och habitatdirektiv, och for hotade arter tar man fram
atgardsplaner med forslag pa insatser, inklusive ekologisk restaurering, som
ska sikra livskraftiga populationer av arten i landet.

Att istallet fokusera pa restaurering av de mest paverkade eller forstorda
ekosystemen prioriterar de omraden dir den storsta forandringen i statusklass
eller naturviarden kan forvantas. Med utgdngspunkt i att forbattra paverkade
ekosystem fragar man sig hur man kan maximera 6kningen av naturvirden,
maitt som O6kningen i populationsstorleken av inhemska arter, eller ytan av res-
taurerat habitat for inhemska arter givet de resurser som star till buds. Denna
metod tenderar att prioritera forbattringar for vanliga arter och naturtyper i
forsta hand, da det kan antas vara svart att aterstilla starkt paverkade eko-
system helt sa att de kan hysa sillsynta arter med specialiserade krav pa sin
livsmiljo. Fokus p4 att restaurera de mest forstorda miljoerna har ocksa stod i
lagar och direktiv. EUs Ramdirektiv for vatten (Direktiv 2000/60/EG — en ram
for gemenskapens atgirder pa vattenpolitikens omrade) dikterar att den eko-
logiska statusen pd alla sotvattensekosystem i unionen ska sikerstillas, med
krav pa restaurering av de miljoer som inte lever upp till kraven.

Prioritering av de mest paverkade omradena vid restaurering liknar prio-
ritering av restaureringsatgarder i omraden dar de skulle ge storst miljonytta
eller effekt i betydelse storst hojning av statusklass, miljokvalitetsnorm eller
motsvarande. Den modell for prioritering av miljoforbattringsatgarder i regle-
rade vattendrag som togs fram i forskningsprojektet Priokliv (Renofilt, Widén,
Jansson m.fl., 2017) 4r ett exempel pa det. Modellen togs fram inom forsk-
ningsprogrammet ”Kraft och Liv I Vatten” (Rénnberg, Aronsson, Rivinoja
m.fl., 2017): Modellen bygger pa att man har data pa restaureringspotential
i betydelse vilka atgarder som skulle kunna anvindas och vilka forviantade
resultat de forvantas ha. I forenklad form bygger metoden pa foljande steg:

¢ Inventera vattendrag med avseende pa paverkan fran vattenkraft och
kvarvarande naturvirden.

® Berikna kostnader och nyttor med olika miljoforbattringsatgarder.
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e Kostnaden ar atgirderna paverkan pa vattenkraftsproduktion tillsammans
med rena kostnader for projektens genomférande.

® Den forvantade miljonyttan med olika atgiarder berdknas som okningen
i yta av habitat for vattendragsanknutna arter.

o Atgirderna rangordnas efter hur stor miljénytta de ger, och prioritering
sker genom att stegvis vilja den atgard som ger storst Okning i ytan av
lampligt habitat for arter som inte redan har adekvata ytor habitat.

e Urvalet fortsitter tills dtgardsutrymme tagit slut, d.v.s. nivan pa kostnader
man kan tinka sig att allokera pa miljoforbattringar.

P4 detta sdtt maximeras miljonytta man far for en given insats i form av kost-
nader eller forluster i form av vattenkraftsproduktion. Observera att denna
strategi inte 4r samma sak som en samhillsekonomisk l6nsamhetsanalys, som
vager nyttor mot kostnader i form av kronor och 6ren, dar miljonyttorna
uttrycks i monetira termer (Soderqvist, Nordzell, Hasselstrom m.fl., 2017).

Man kan ta hinsyn till ett fordandrat klimat i denna prioriteringsmodell
genom att berdkna hur stora de forviantade miljonyttorna skulle vara vid ett
givet tillfille i framtiden i stillet for idag. Miljonyttan uttrycks i den berdk-
nade forvintade ytan skapat habitat eller den forvantad respons pa popula-
tioner av 6nskvarda arter. Hur ska man veta hur stor denna miljonytta blir
i framtiden?

Olika metoder far anvindas till att berdkna framtida miljonyttor bero-
ende pa atgard. For olika ekoflodesatgarder handlar berdkningarna mer om
i vilken mdn man kan klara vattenhushallningen med foreslagna vattenstand
och floden i framtiden, medan miljonyttan vid ett givet flode eller vattenstand
skulle vara densamma. For berdkning av miljonyttan med fiskvagar ar det
under forutsittning att det skulle finnas vandringsfisk (t.ex. harr och 6ring)
vid de bedomda vattendragsstrackorna dven i framtiden. Nar det giller berdk-
ning av kostnaderna kan samma tiank som for miljonyttor appliceras. Nar det
giller effekter pa vattenkraftsproduktion av att introducera ekofloden i ett
framtida klimat hanvisar vi till de berdkningar av sadana kostnader vi redo-
visar i kapitel 6 av denna rapport.
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8 Skobtsel och styrning

8.1 Vikten av skotsel och styrning
| ekologisk restaurering

Att restaurera skadade ekosystem dr en nodviandigt for att stirka viktiga
eksosystemtjanster och stoppa forlusten av biologisk mangfald (Bullock et al.
2011). Det finns ocksa flera fall dir man kan visa pa att restaureringen faktiskt
far onskad effekt och man ser en forbattring av ekosystemhalsan (Rood m.fl.
2003). Dock finns det flera exempel dar man inte nar uppsatta mal, dven efter
en lang tidsrymd (Moreno-Mateos 2012). Sapotka m.fl. (2018) beskriver olika
anledningar till varfor restaureringsprojekt kanske inte alltid nar hela viagen
att aterstilla skadade ekosystem. En del faktorer har att gora med tillracklig
finansiering och att aterstillande av ekosystemen inte 4r ndgot man anser ingar
i kostnaden av nyttjandet av naturresurserna. Andra faktorer har att géra med
hur det ser ut med t.ex. nationella restaureringsprogram, om det finns lagliga
ramverk kring restaurering, hur pass vil intressenter och allmanhet engagerar
sig, att overvakning och utvardering av de projekt som gors ar bristfillig, att
kopplingen mellan restaurering och betydelsen av ekosystemen och dess eko-
systemtjanster inte ar tydlig, att det ibland kan saknas tekniska forutsattningar
for att utfora restaurering. Kunskap, teknik, foreskrifter och forordningar
kring restaurering behover ocksa forankras i juridiska, socioekonomiska och
politiska system och sammanhang pa alla nivaer. Som losning pa dessa brister
foreslar Sapotka m.fl. en holistisk modell for skotsel och styrning av restaure-
ringsprojekt (restoration governance, Figur 8). och trycker pa att detta maste
inforlivas i all ekologisk restaurering. Modellen bygger pa att man (1) foku-
serar pa flera olika temporala och rumsliga skalor, (2) verkligen forsakrar sig
om att projektet ar mojligt biologiskt sett; d.v.s. finns ritt forutsittningar for
den/de arter man restaurerar for och kan de sprida sig dit? (3) att projekten
ar sociokulturellt accepterade, (4) att projekten har tillracklig finansiering,
och (§) att det finns en institutionellt litthanterlighet kring restaureringspro-
jekt (Richardson & Lefroy 2016). Dessa aspekter kan sammanfattas i fyra
olika nyckelkomponenter av ekologisk restaurering; (1) Politiska (lagar, juris-
diktion och institutioner), (2) Ekonomiska (adekvata langsiktiga resurser),
(3) Sociala (fungerande samverkan, medverkan och projektkoordinering),
samt (4) Vetenskapliga, inklusive teknologi och information (forskning).
Sammantaget ger detta en holistisk modell for effektiv skotsel och styrning av
restaureringsprojekt. Utan vilforankrade restaureringsprojekt dar det finns en
samverkan och en tillit mellan aktorerna dr det svart att fa till detta holistiska
arbetssitt.

65



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6951
Restaurering av sjoar och vattendrag i ett framtida klimat

Politisk
{lagar, jurisdktion, instutioner)

Modell for effektiv skotsel

och styrning av
' restaureringsprojekt

» Framgangsrik restaurering ‘ Ekonomisk

Adekvata resurser

*

Social
[samverkan, medverkan och
projektkoordinering)

Figur 8. Modell for effektiv skétsel och styrning av restaureringsprojekt. Omarbetad fran Sapotka
m.fl. (2018).

Tanker man restaurering i ett klimatférandringsperspektiv blir det allt tydligare
hur viktigt ett holistiskt och ldngsiktigt arbetssatt kring restaurering ar. Rollen
for den politiska aspekten av modellen, d.v.s. lagar, jurisdiktion och institu-
tioner, ar att ge vagledning kring, samt att ta fram principer och ramverk for
hur och nir restaurerings-projekt skall genomféras. Aven om detta i mingt och
mycket finns i svensk vattenforvaltning, och hos de myndigheter som ansvarar
for restaurering i sotvattensmiljoer finns det anledning att fundera 6ver hur
denna aspekt kan forbittras. Benyas m.fl. (2009) nimner t.ex. avsaknaden av
en systematisk utvardering av restaureringsprojekt for att undersoka effektivi-
teten i de atgarder vi gor. Detta dr redan nu ett problem, da mycket restau-
rering gors utan att resultaten f6ljs upp. I och med den extra osikerhet som
klimatforandringsscenarier innebar dr det extra viktigt att man i vagledningar,
principer och ramverk for hur restaureringsprojekt skall genomforas aven
jobbar med langsiktig uppfoljning, bade nar det galler en langsiktig finansie-
ringsmodell kring detta och rent praktiskt hur man kan arbeta pa ett systema-
tiskt satt for att kunna dra slutsatser av resultaten.

Behovet av en flexibel och adaptiv skotsel av sotvattensmiljoer kommer
sannolikt att 6ka i ett forandrat klimat. Frekvensen av extremer, som t.ex.
langa perioder av torka kommer att sitta extra press pa vara vattenresurser,
och det ar viktigt att vi skapar ramverk dar vi kan mota upp behovet av att
arbeta dynamiskt och flexibelt. Man bor t.ex. utforma vattendomar sa att
de mojliggor en adaptiv och dynamisk skotsel dar man tar hansyn till att det
under perioder av klimatologiska extremer kan komma flaskhalsar i t.ex. flode
och vattenstand dar ekosystemet blir starkt negativt paverkat. Vid finansiering
av restaureringsprojekt bor man ocksa sakerstilla att man arbetar utifran ett
klimatforandringsperspektiv nir man utformar tgirderna. Det kan handla
om att man arbetar med modellerade flodesdata for att undersoka behov av
att t.ex. skapa lagflodesrefugier, eller sikerstilla tillrackligt robusta struktu-
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rer for att inte spolas bort av extrema hogfloden. Det kan dven handla om att
inkorporera modeller for arters geografiska utbredning i ett framtida klimat.

For att undersoka hur pass vil behovet av att ta hansyn till klimatforand-
ringar ar tillgodosett inom styrning och skotsel i olika restaureringsprojekt
utforde vi en systematisk litteraturstudie, vilken inkluderade vetenskapligt
publicerade artiklar inom dmnesomradet skotsel och styrning i vattendrags-
restaurering.

8.2 Litteraturstudie

Syftet med litteraturstudien var att (1) jamfora och syntetisera publicerade
data for att svara pa foljande fraga: ”Ar nuvarande metoder for projektledning
och styrning inom restaureringsprojekt anpassade for att klara de utmaningar
klimatforandring medfor?”, samt att (2) identifiera vilken forvaltningsmodell
som dr bast anpassad klara de utmaningar klimatforandring medfor och att
bedoma vilken styrningsmetod som har medfort storst uppnaels av malsatt-
ningar, samt att identifiera viktiga framgangsfaktorer.

8.2.1 Metod
Frageformuleringen bestod av tre delfragor:

1. Anpassning till klimatforandringarna (i vilken utstrackning ar de identi-
fierade metoderna for styrning av flodaterstillningsprojekt anpassade till
klimatforandringsutmaningarna?)

2. Styrningsniva (pa vilka nivder anvinder de identifierade metoderna for
styrning av projekt for flodaterstillning?)

3. Viktiga framgangsfaktorer (vilka ar de viktigaste framgéngsfaktorerna for
flodaterstallande projektmetoder?)

Relevanta studier identifierades genom sokningar i databaserna Web of Science
och Scopus. Foljande soktermer anvindes i olika kombinationer (skrivna i prio-
ritetsordning uppifran och ner):

® River

e Restoration

* Management

¢ Governance

e Climate change

e Adaptation
Termerna kombineras med foljande sokfraser:

1. river” restor* manag®* climat* chang*

2. river® restor® govern® climat* chang®

3. river”® restor* manag* climat* chang* adapt*

4.

river* restor® govern® climat* chang* adapt™®
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Studierna var tvungna att uppfylla féljande kriterier for att inkluderas i den
slutliga fasen av den systematiska granskningen:
e Relevanta amnen: Skotsel och / eller styrning av restaureringsprojekt
kopplade till vattendrag.
e Omfattning: Klimatforandringar inkluderades pa ndgot sitt i studien.
e Resultat: Ett resultat som utvirderade framgangen for den valda lednings-
eller styrningsmodellen.
e Typ av studie: Artiklar som genomgatt peer review-granskning.

8.2.2 Sokresultat

Sokningarna resulterade i totalt 1310 titlar (inklusive duplikat av samma arti-
kel i mer 4n ett sokresultat) och for 271 av dessa var titeln tillrackligt relevant
for att motivera lasning av abstract. Efter genomladsning av abstract gick totalt
58 unika artiklar vidare for en genomldsning av hela artikeln (tabell 7 och 8).
For att klara det sista steget i granskningen behovde artikeln uppfylla kriteri-
erna for inforande (namns i 8.2.1). Denna process resulterade i 13 godkianda
artiklar som gick vidare till analysfasen.

Tabell 7. Sokresultat — Web of Science (inkl. duplikat).

Sokfras Sokresultat Accepterad efter Accepterad efter genomlasning
titellasning av abstract (unika artiklar)

1 609 96 36 (24)

2 79 25 12 (6)

3 120 41 22 (5)

4 17 12 9 (0)

Tabell 8. Sokresultat — Scopus (inkl. duplikat).

Sokfras Sokresultat Accepterad efter Accepterad efter genomladsning
titellasning av abstract (unika artiklar)

1 359 55 23 (23)

2 51 11 8 (0)

3 65 24 9 (0)

4 15 7 6 (0)

8.2.3 Analys

Allman information om studieomradena, restaureringsmal, metoder och
resultat, styrning och ledningsnivder, mal, metoder och resultat for varje
accepterad artikel sammanfattades. De viktigaste framgangsfaktorerna for
restaureringsprojekt identifierades. De forvaltnings- och styrningsmetoder
som namns i de 13 godkinda artiklarna analyserades och sittet med vilket
man inkluderade hansyn till klimatforandringar i projektledningen for varje
metod kategoriserades i en av foljande fyra kategorier (Tabell 9):

1. Behovet av att hdnsyn tas till klimatforandringar namns i artikeln.

2. Atgirder utvirderas antingen som adekvata eller otillrickliga att méta
utmaningar fran klimatférandringar.
Anpassning till klimatforandringar i dtgiarder utvirderas och kvantifieras.

@

4. Anpassning till klimatférandringar implementeras i atgarder.

68



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6951
Restaurering av sjdar och vattendrag i ett framtida klimat

Projektens plats och omfattning

De analyserade projekten representerar vattendrag fran alla kontinenter for-
utom Sydamerika och Antarktis (Tabell 9). Projektens mal varierar till stor del
bade i geografisk och ekologisk skala (fran forbattrat oringfiske i specificerade
vattendragsstrackor (Temperton m.fl. 2014; Orr m.fl. 2015; Williams m.fl.
2015) till forbattring av ekosystemets funktion pd avrinningsomradesniva.
(t.ex. Pittock och Finlayson 2011, Plum 2014,; Overton m.fl. 2014).

Nivder av skotsel och styrning

De analyserade projekten representerade ett brett spektrum av lednings- och
styrningsnivder fran internationellt samarbete mellan statliga myndigheter
(Ebert m.fl. 2009; Linde m.fl. 2010; Plum and Schulte-Wilwer-Leidig 2014)
eller pd initiativ av nationella statliga organ (Pittock & Finlayson 2011;
Temperton m.fl. 2014; Lobanova m.fl. 2017) till nationella och lokala sam-
arbeten mellan myndigheter, NGO: s, foretag och privata intressenter (Boer
2010; Farag m.fl. 2017; Gujja m.fl. 2009; Kashaigili m.fl. 2009; Orr m.fl.
2015; Overton m.fl. 2014; Williams m.fl. 2015).

Metoder for anpassning till klimatfordandringar

Fyra av projekten har inte direkt som syfte att anpassa sig till forviantade
klimatforandringsutmaningar (Ebert m.fl. 2009; Gujja m.fl. 2009; Kashaigili
m.fl. 2009; Lobanova m.fl. 2017). Har 4r anpassningar till klimatférand-
ringar mer en bieffekt av att man med de dtgarder som foreslas stravar efter
att uppfylla nuvarande samhallsbehov. Exempel pa detta ar att 6ppna upp
avskurna sidofaror och tillgangliggora andra typer av vatmarker for att oka
retentionskapaciteten och pa sa sitt ge ett okat skydd mot 6versvimningar
(Ebert m.fl. 2009). Tre projekt ar delvis inriktade pa att mildra férviantade
klimatforandringseffekter pa lokal skala genom t.ex. tridplantering lings
stranderna pa vissa strackor for att sinka vattentemperaturer och pa sa sitt
skydda laxartad fisk (Orr m.fl. 2015). Sex av projekten foreslar adaptiva
strategier vilka inkluderar modeller av predikterade flodesforandringar till
foljd av klimatforandringar, samt foreslagna flodesatgarder for att mildra
effekterna av klimatforandring (Boer 2010; Linde m.fl. 2010; Plum, Schulte-
Wiilwer-Leidig 2014; Farag m.fl. 2017).
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Tabell 9. Tabellen visar generell information om huvudférfattare, ar for publicering, region, styrningsniva / ledning, bevarande / restaureringsmal och metoder, anpassningsmetoder

for klimatforandringar, resultat, identifierade nyckelfaktorer fér framgang eller begriansande faktorer, utvirderingsmetoder och implementeringsniva for klimatférandringar (impl. .niva)

som nadmns i var och en av de 13 godkinda artiklarna. Om klimatférandringsatgirderna utvirderades noterades detta antingen som AD (adekvat) eller som INAD (otillricklig).

Huvudférfattare Region Niva av skétsel/styrning Restaureringsmal Anpassningsmetoder Utvarderingsmetod, Impl. niva
och ar och metod resultat, framgangsfaktorer
Boer 2010 Norddstra Queensland, Statliga myndigheter, Bevara ekosystemen Inkluderat i Intervjuer med personer som 2
Australien nationella vetenskapliga knutna till vatmarker, lagstiftning arbetar med att ta fram policies, INAD
forskningsorganisationer, vattendrag och estuarier. | och program programansvariga och forskare.
akademiska forsknings- Aterstalla omraden som fér bevarande Lindring av icke-klimatorsakade
centra, regionala forvaltare paverkas av urbana effekter pa sotvattensmiljéer
av naturresurser och icke- och industriella prioriteras framfor att arbeta
statliga organisationer exploateringar langsiktigt med atgarder for att
mota effekter av klimatférand-
ringar. Avsaknad av data,
forskning och kunskap om
klimatférandringseffekter i
beslutsprocessen kan leda till
51 langsiktig framgang av
klimatanpassningsscenarios
Ebert m.fl. 2009 Donau WWEF, Danube Delta Aterknyta invallade En bieffekt av GIS data, satellitbilder samt ett 2
Research Institute, omraden, avskurna anstrédngningarna analytiskt ramverk. Restaurerade INAD
Odessa Oblast Water sidofaror och sjoar, att lindra effekten omraden blev mindre kansliga for
Management Board samt ta bort diken av dversvamningar dversvamningar, visade en 6kning
i syfte att restaurera av nivaer pa ekosystemtjanster,
strandmiljéer och och okat bevarande av biodiversi-
svamplan och pa sa tet. Okad medvetenhet om socio-
satt lindra effekten av ekonomiska nyttor av att
stora dversvamningar restaurera svamplan och
strandmiljéer och nyttan
med atgarderna uteblir
Farag m.fl. 2017 Virginia och Utah, USA Fallstudier med breda Restaurera férorenade Utgar fran modeller Fallstudier. Priméra restaurerings- 2
och Melbourne, intressentprogram och delar av vattendragseko- | for adaptiv skdtsel mal naddes pa kort sikt men INAD

Australien

projekt som betonar vikten
av tidig och kontinuerlig
input fran intressenter i
hela beslutskedjan for att
fa en adaptiv skotsel

system genom att lindra
effekten av utslapp och
fysisk stérning. Fysisk
restaurering for att
kontrollera ytavrinning
efter haftiga regn,
6vervakning av nivaer
och effekter och
plantering av trad

vilket betyder att
man skulle kunna
inkludera klimat-
férandringsscenarier
i beslutsprocessen,
men detta har inte
gjorts i de olika
fallstudierna

implementeringen av klimatdata
i beslutsprocessen ar bristfallig.
Restaureringsprojektens framtida
framgang ar beroende av bred
input fran intressenter, langsiktig
Overvakning och ekologisk
riskbedémning
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Huvudférfattare
och ar

Region

Niva av skétsel/styrning

Restaureringsmal
och metod

Anpassningsmetoder

Utvarderingsmetod,
resultat, framgangsfaktorer

Impl. niva

Gujja et al. 2009 Godavariflodens Modern Architects for rural Séakra tillgangen pa Sidoeffekt av ArcGis modellering 2
avrinningsomrade, India (MARI), WWF vatten for jordbruk och vattenhushallnings- INAD
Indien hushallskonsumtion atgard. Den totala
genom att restaurera Okade magasins-
traditionella kapaciteten kan
vattentankar mildra effekten av
framtida torka
Kashaigili et al. Great Ruahaflodens WWF-Ruaha Water Aterstalining av Oavsiktlig effekt av Diskussioner i fokusgrupper, 2
2009 avrinningsomrade, Programme perenna naturliga atgarder, som framst direkta observationer, INAD
Tanzania floden. Detta gors riktar sig att forsakra ostrukturerade intervjuer.
genom flera atgarder sig om tillracklig Samhallets sarbarhet for
som syftar till att halla vattentillgang for torkperioder minimerades.
kvar regnvatten i jordbruk och Avsaknad av finansierings-
avrinningsomradet hushallsvatten l6sningar pa nationell niva
ar en begransande faktor
Linde et al. 2010 | Rhenflodens International Commission Atgarder for att hantera Inkorporerade i HBV och SOBEK modellering 3
avrinningsomrade, on the Protection of the Oversvamningar. modellen av extrema hogfléden. For INAD
Tyskland och Rhine (ICPR), Rhine Action | Aterknyta avskurna delar narvarande implementerad
Nederlanderna Plan on Floods (APF) av vattendraget, svam- och atgarder foreslagna i den
plan och strandmiljoer, foreslagna ActionPlan on Foods
samt meanderstrackor (APF). Anses dock inte
och plantering av trad tillrackligt for att svara upp
pa stranden mot de férvantade hogfloden
som klimatférandringsscenarier
pekar pa skall komma
Lobanova et al. Targusflodens Spanish National Strategy Sakerstalla tillgang pa Nationella restau- Jamforelser mellan k&nda 2
2017 avrinningsomrade, of River Restoration, River vatten for samhallets, reringsmal: att oka vattennivaer och nuvarande INAD

Spanien

Basin Management Plan for
perioden 2016-2021

industrins och jordbru-
kets behov i och utanfér
avrinningsomradet och
sakerstélla ekologiskt
héllbara fléden i vatten-
draget genom att imple-
mentera miljdanpassade
flodesregimer

resiliensen genom
att 6ka mojligheten
for vattendraget att
anpassa sig till
naturlig stérning

flédesrestriktioner och
modellerade avrinningsdata
som speglar klimatférandring.

Foreslagna atgarder véntas inte

vara tillrackliga for att mota

utmaningar fran medelhoga till
hoga nivaer av klimatférandring
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Huvudférfattare Region Niva av skétsel/styrning Restaureringsmal Anpassningsmetoder Utvarderingsmetod, Impl. niva
och ar och metod resultat, framgangsfaktorer
Orr et al. 2015 Storbritannien Environment Agency Forbattra mojligheten fér | Plantering av trad Skillnader i vattentemperatur 1
(National Adaption Plan laxartad fisk att leva i langs stranderna mellan vattendragsstrackor med
to build resilience to vattendragen. Sanka lag och hog tackningsgrad av trad
climate change), vattentemperaturen overvakas. Atgarden forvantas
Keeping Rivers Cool genom att 6ka lindra effekten av 6kad medelars-
beskuggning temperatur. Ingen direkt koppling
till faktiska klimatférandrings-
scenarier. Mer kunskap behoévs
ocksa om vilken roll andra
atgarder har for att kontrollera
vattentemperaturer
Overton et al. Panganiflodens Pangani River Basin Framtagande av model- Resultaten fran Battre forstaelse for vatten- 4
2014 avrinningsomrade, Management Project, ler for miljdanpassade klimatférandrings- sektorers sarbarhet for
Tanzania Water Users Associations fldden for att sékerstélla | modeller anvénds klimatférandringar. Pilotprojekt
sociala, ekonomiska och | for att skota vatten- har skapat kunskap om anpass-
miljémassiga behov. relaterade och ningsmetoder. Kontinuerlig
Tillampa en ekosystem- vattenberoende overvakning av klimat-
approach i implemen- ekosystemtjanster forandringseffekter och
terandet av pa ett integrerat och policies fér anpassning
miljéanpassade holistiskt satt
flodesregimer
Pittock and Murray-Darlingflodens Murray-Darling Basin Att skydda, aterstalla Implementering av CSIRO:s nedskalade hydrologiska 2
Finlayson 2011 avrinningsomrade, Authority Basin Plan och sorja for ekologiska ekologiska floden modellering. Betoningen pa INAD

Australien

varden och ekosystem-
tjanster inklusive att
hantera risker som
uppstar av anvandandet
av vatten, effekter av
klimatférandring, for-
andrad markanvandning,
och brist pa kunskap

atgarder for effektivisering av
vattenanvandning har kritiserats
som ekonomiskt och miljémassigt
ineffektivt. Regeringens planer pa
att hantera klimatférédndringarna
betonar ett medianscenario nar
den kortsiktiga vattenbristen
2009 var allvarligare &n CSIRO:s
"extremt torra” scenario 2030.
Anstrangningarna bér koncen-
treras till att minska riskerna for
effekterna av katastrofala klimat-
férandringar, bland annat genom
att tillampa en robust anpassning
som medfor ingen eller 13g risk
att man angrar atgarder
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Huvudférfattare Region Niva av skétsel/styrning Restaureringsmal Anpassningsmetoder Utvarderingsmetod, Impl. niva
och ar och metod resultat, framgangsfaktorer
Plum & Schulte- Rhenflodens International Commission Ekosystemforbattring for | ICPR kommer att Konstant évervakning av och 1
Wilwer-Leidig avrinningsomrade, for the protection of the att sékerstélla naturliga utveckla internatio- anpassning till
Nordvastra Europa Rhine populationer av havs- nellt samordnade klimatférandringseffekter

oring och lax, garantera tvarvetenskapliga

produktion av dricks- adaptiva strategier

vatten for framtiden, inklusive atgarder

minska féroreningarna for att kontrollera

av bottensediment i en anvandning av

sadan utstrackning att mangden vatten,

slam nér som helst kan samt for olika

anvandas for landfyll- aspekter av

ning eller dumpas till vattenkvalitet

havs och foérbattra och ekologi

ekologiska tillstandet

i Nordsjon. Uppnas

framst genom att for-

battra lateral och longi-

tudinell konnektivitet
Temperton m.fl. Cheongyecheonfloden, National Institute of Ecology | Restaurera delar av Anpassning till En restaureringsmetod for kraftigt 1
2014 Seoul, Sydkorea in South Korea floden som rinner klimatférandringar modifierade vattendragsstrackor

genom staden, framst genom adaptiv i urbana omraden som skapar

av PR-syfte, genom att skotsel refuer for biologisk mangfald

frilagga och pumpa i staden

vatten till de gamla

konstgjorda, tidigare

Overtackta strackorna

samt att plantera

inhemska véxter
Williams m.fl. Maggie Creek, NV; Myndigheter, icke-statliga Restaurering av habitat Lokala atgarder for att | Det &r nédvandigt att arbeta pa 2
2015 Crow Creek, 1D; organisationer, privata for 6ring. Restaurera adressera hoten fran avrinningsomradesniva for att INAD

Wasson Creek, MT;
vastra USA

markagare och foretag,
Trout Unlimited

strandmiljoer, 6ka
meandringen, restaurera
svamplan, vatmarker
och strandangar.
Forbattra trummor

och vagpassager, 6ka
reglerade flodesnivaer

klimatférandring
for inhemska
oringpopulationer

maximera effekten av lolkala
fysiska atgarder
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Nivder av klimatforandringsanpassningar

Nivan pa anpassning till klimatforandringar varierar ganska mycket mellan
projekten, fran niva 1, dar klimatforandringsanpassning av atgarderna endast
noteras som nagot som bor 6vervigas (Temperton m.fl. 2014; Orr m.fl. 2015)
till niva 4, dir klimatférandringshansyn implementeras fullt ut i skotselmodel-
lerna (Overton m.fl. 2014). Majoriteten av projekten visar en anpassning till
klimatforandringsutmaningar pa niva 2, dar atgarderna i projekten utvarderas
som antingen adekvata eller otillriackliga att bemota utmaningar orsakade av
klimatforandringar (Ebert m.fl. 2009; Gujja m.fl. 2009; Kashaigili m.fl. 2009;
Boer 2010, Pittock & Finlayson 2011; Plum & Schulte-Wiilwer-Leidig 2014;
Williams m.fl. 2015; Farag m.fl. 2017; Lobanova m.fl. 2017) eller pa niva 3,
dar nivan av klimatférandringsanpassning av dtgarderna ocksa kvantifieras
(Linde m.fl. 2010).

Nyckelfaktorer for framgdng

Vad man ansdg vara en nyckel for framgang varierade ganska mycket i de
olika fallen. I fyra av projekten identifierades 6verhuvudtaget inga viktiga
faktorer for framgéang (Gujja m.fl. 2009; Linde m.fl. 2010; Temperton m.fl.
2014; Lobanova m.fl. 2017). Tillgdngen pa tillforlitliga data identifieras
som en viktig framgangsfaktor i tva av projekten (Boer 2010; Orr m.fl.
2015). Hansyn till avrinningsomréadet identifieras som en viktig faktor i ett
fall (Williams m.fl. 2015) och i ett fall betonar man inkluderingen av breda
intressentgrupper i projektledningsorganisationen (Farag m.fl. 2017). En
projektutvardering betonar vikten av att kommunicera de socioekonomiska
fordelarna med restaureringsinsatserna (Ebert m.fl. 2009) och i tre projekt
betonas vikten av att 6vervaka och inkludera korrekta klimatforandrings-
data i restaureringsplanerna (Pittock & Finlayson 2011; Overton m.fl. 2014,
Plommon & Schulte-Wilwer-Leidig 2014). Ett projekt namner vil implemen-
terade finansieringsprogram som en nyckelfaktor for framgang (Kashaigili
m.fl. 2009).
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Tabell 10. Detaljerad jamforelse mellan projekt definierade som kategori 2 och kategori 4 i niva
av klimatanpassning.

Huvudfdrfattare
och kategori

Typ av studie

Metod for
anpassning till
klimatférandring

Hénsyn till och/
eller interaktion
med vetenskapliga
studier inom
omradet och
ledning och/eller
styrning

Styrkor och
svagheter med
vald metod

Boer 2010/ Expertintervjuer, | Inkluderar Input fran veten- Att inkludera
kategori 2 dokumentanalys, | klimatférandrings- skapliga studier anpassning till
litteratur- projektioner i implementeras i klimatférandringar
granskning Overvaganden nationella och i befintliga besluts-
och planer kring regionala stadgar ramar anses vara
restaurering och och riktlinjer for ineffektivt, mycket
bevarande av beslutsprocesser pa grund av den
sotvattensmiljoer traditionella
avvagningspraxis
mellan milj6-,
samhalls- och
ekonomiska behov
som finns inom
dessa ramar
Overton m.fl. Fallstudier av Antar en ekosystem | Kontinuerligt En bred samhalls-
2014/ Integrated approach (EA) i Overvagande forstaelse och
kategori 4 Water Resources | IWRM processen och offentlig enighet for att
Management genom att basera kommunikation av prioritera langsiktig
(IWRM) alla samhélleliga aktuella veten- ekosystemhalsa
project och ekonomiska skapliga data och anpassad for

vattenrresursbehov
pa sakerstallda
langsiktiga och
klimatanpassnings-
bara héallbara
ekosystem-
funktioner

vetenskapligt
baserade rekom-
mendationer i

alla instanser, fran
lokala beslutsforum
till instanser pa
avrinnings-
omradesniva

klimatférandringar
for att sakerstalla
de framtida sam-
halleliga och
ekonomiska behov
som ar beroende
av de ekosystem-
tjanster som
tillhandahalls av
vattendragsan-
knutna ekosystem

Atgirderna fér anpassning till klimatférandringar i sex av de granskade

projekten utvirderades som otillrdckliga och klimatférandringshiansyn imple-
menterades helt endast i ett projekt (Tabell 9). En jamforelse mellan projekt
som uppskattades visa otillricklig (kategori 2) och fullstindigt genomford

klimatforandringshdnsyn (kategori 4) visar att man i bada fallen erkdnde och

utgick fran behovet av att integrera klimatforandringsanpassning i restaure-

rings- och bevarandeplaner och basera sidana overvaganden pa vetenskap-
liga data. Skillnaden mellan projekten lag framst i nar klimatférandring som
faktor kom in i projektet. I kategori 2-artikeln visade man att klimatférand-
ringshiansyn framst inforlivades i nationella och regionala stadgar och rikt-

linjer i projektplaneringsfasen medan man i kategori 4-projektartikeln visade

pa ett kontinuerligt 6verviagande av aktuella klimatférandringsdata pa alla
nivder fran avrinningsomradesniva ner till beslutsprocesserna pa lokal niva
(Tabell 10). Vidare beskrev kategori 4-artikeln hur man etablerat en bred
samhillsforstaelse och acceptans for att prioritera langsiktig resiliens hos
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ekosystemet och ekologisk hallbarhet framfor kortsiktiga ekonomiska och
samhilleliga behov. Detta gjordes genom att involvera alla kinda intres-
senter och kommunicera hur ekonomiska och samhalleliga aktiviteter 4ar
beroende av ekosystemtjansterna i avrinningsomradet. Med andra ord bygg-
des en forstaelse upp hos relevanta intressenter om vikten av att jobba med
klimatférandringshiansyn, inte bara som en faktor i raden av manga, utan
istdllet som en grundforutsattning for att fa langsiktigt hallbara ekosystem.
Man anger dven att ett viktigt verktyg for att kommunicera betydelsen av
ekosystemtjanster for samhallet dr att kvantifiera de monetara vardena for
sadana tjanster (Overton m.fl. 2014).

I kategori 2-artikeln beskrivs hur restaurerings- och bevarandebehov
konkurrerade med kortsiktiga ekonomiska och samhilleliga behov i en prio-
riteringssituation (t.ex. vid upprattande av regler for avledning av vatten) i
planeringsfasen och att detta gjorde det svart att fa gehor for behovet av beva-
rande och restaurering, sarskilt om dessa atgarder ar avsedda att fungera som
lindring av langsiktiga klimatférindringseffekter. Utan en bred samhaillelig
forstdelse for den langsiktiga kopplingen mellan ekonomiska och samhailleliga
aktiviteter och uppratthallande av ekosystemtjdnsterna i avrinningsomradet
blir det svarare att genomfora anpassningar for att lindra framtida klimat-
forandringseffekter. I artikeln betonas behovet av nya och anpassningsbara
politiska beslutsprocesser som prioriterar ekosystemens motstandskraft och
héllbarhet framfor mer kortsiktiga samhillsbehov och ekonomisk verksamhet
och utveckling (Boer 2010). Liknande begriansande omstandigheter identi-
fieras for projekt i Rhone-, Thames-, Colorado- och Murrayflodernas avrin-
ningsomraden (Overton m.fl. 2014).

8.2.4 Utvdrdering av litteraturanalysen

De ganska strikta sok- och inkluderingskriterierna som anvindes ledde till att
alla tekniska rapporter, samt refereegranskade artiklar som inte direkt nimnde
vattendragsrestaurering i titeln eller klimatforandringshiansyn i abstract ute-
slots fran granskningen. Detta kan vara en begriansande faktor for hur val
resultaten aterspeglar den totala kunskapen i amnet. Dock tror vi att vi genom
dessa strikta kriterier faktiskt tittar pa relevanta projekt, och inte projekt dar
man mojligtvis ad hoc nimner behovet av klimatanpassningar i slusatserna.
Aven om insikten om behovet av att arbeta med restaurering med ett klimat-
forandringsperspektiv ar stor (Harris m.fl. 2006), och att det pa forskarniva
finns en konsensus att det ar nodvandigt att inkludera klimatférandringar i
restaureringsarbete, finns det firre konkreta fall dir man faktiskt systematiskt
arbetar utifran ett klimatforandringsperspektiv.

I nio fall av tretton uppskattades restaureringsatgirderna som gjorts vara
otillrackliga for att mota behovet av klimatanpassning. Endast i ett av dessa
fall innehéller utvarderingen en kvantifierad uppskattning av effektiviteten
i restaureringsinsatserna i ett klimatforandringsperspektiv. Tre av artiklarna
lyfter behovet av klimatférandringsanpassning av restaureringsatgiarderna, men
de specificerar inte hur och i vilken utstrackning atgarderna i projektet moter
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upp mot detta behov. De bedomer inte heller om restaureringsinsatserna ar till-
rackliga for att mildra forviantade klimatforandringar. En beskrivning om hur
klimatforandringsanpassning av restaureringsatgarderna implementeras fullt
ut beskrivs endast i en av artiklarna. Detta gors genom att man kontinuerligt
overvakar av klimatforandringseffekterna och anpassar restaureringsinsatserna
for att mildra sidana effekter (Overton m.fl. 2014). Sex av artiklarna beskriver
projekt som ar inriktade pa att sikerstilla ekologiskt hdllbara vattenfloden
i delar av eller hela avrinningsomradet (Boer 2010; Linde m.fl. 2010; Pittock
& Finlayson 2011, Overton m.fl. 2014;Plum & Schulte-Wiilwer-Leidig 2014;
Farag m.fl. 2017). Tre av artiklarna beskriver projekt som ar inriktade p4 att
mildra klimatfériandrings-effekterna pa en lokal skala genom insatser for ater-
stallning av strandzonen (Temperton m.fl. 2014; Orr m.fl. 2015; Williams m.fl.
2015) och fyra av artiklarna beskriver projekt dar man inte har inkluderat
strategier for att lindra klimatforandringseffekterna i skotseldtgiarderna (Ebert
m.fl. 2009; Gujja m.fl. 2009; Kashaigili m.fl. 2009; Lobanova m.fl. 2017).
Vikten av att integrera klimatférandringshinsyn i vattenresurshantering
(Kundzewicz m.fl. 2007) och restaureringsprojekt (Morelli m.fl. 2016;
Williams m.fl. 2017), samt behovet av att inkludera 6vervakningsprogram
som mojliggor adaptiv forvaltning av restaureringsprojekten (Speed m.fl.
2016) for att sakerstalla 1angsiktig framgang for insatserna ar valkand. De
granskade artiklarna visar att anpassningen till klimatforandringen till stor
del 4r en bieffekt av andra restaureringsatgarder och oftast inte genomfors
pa en adekvat niva. Direkt och adaptiv inkludering av klimatférandrings
effekter pa avrinningsomradesniva gors bara i ett av restaureringsprojekten.
Detta indikerar att forvaltnings- och styrningsmetoder i allmanhet behover
integrera klimatforandringar pa ett mer specifikt satt for att sikerstilla lang-
siktig framgdng for restaureringsprojekt.

Nivd av skétsel och styrning

Administrativ niva av skotsel och styrning for projekten i de granskade artik-
larna varierar fran lokalt samarbete mellan myndigheter, icke-statliga organi-
sationer, foretag och privata intressenter (Boer 2010; Farag m.fl. 2017; Gujja
m.fl. 2009, Kashaigili m.fl. 2009; Orr m.fl. 2015; Overton m.fl. 2014; Williams
m.fl. 2015) till internationella samarbeten mellan linder (Ebert m.fl. 2009;
Linde m.fl. 2010, Plum & Schulte-Wiilwer-Leidig 2014) eller projekt initierade
av nationella myndigheter (Pittock & Finlayson 2011; Temperton m.fl. 2014;
Lobanova m.fl. 2017).

Sotvattensekosystem tillhandahaller viktiga ekosystemtjanster for samhallet
och restaurering och skadelindring av negativt paverkade sotvattenssystem
behovs for att sakra hallbara ekosystem (Baron m.fl. 2002; Gunderson m.fl.
2016). Behovet av styrningsmetoder som omfattar breda intressentgrupper som
kan paverkas av eller paverka resultatet av restaureringsprojekt har identifie-
rats som en karnfaktor (Gunderson m.fl. 2016). Man bor dven arbeta med de
ekologiska, samhailleliga och ekonomiska effekterna av restaureringsatgarderna
pa minst avrinningsomradesniva for att det skall vara effektiva, robusta och
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héllbara atgirder (Speed m.fl. 2016). Majoriteten av artiklarna som analyserats
reflekterar situationer dar skotsel och styrning av projekt sker pa en skala
fran delavrinningsomrade ned till enskilda vattendragsstrackor. Man kan

da misslyckas med att inkludera viktiga och inflytelserika intressentgrupper,
vilket kan medfora begriansad framgang for manga restaureringsinsatser. Att
inkludera effektiva kommunikationsmedel i modeller och metoder for restau-
rering som visar de samhilleliga fordelarna med de ekosystemtjanster som
ett hallbart sotvattensekosystem kan erbjuda alla intressentgrupper ar iden-
tifieras som en nyckelfaktor for att skapa enighet om och acceptans for fore-
slagna miljoatgarder.

Identifierade nyckelfaktorer for framgdngsrik restaurering i ett klimat-
fordndringsperspektiv

Tre av tretton projektutvirderingar betonar vikten av att samla in och inforliva
korrekta klimatforandringsdata i restaureringsplanerna (Pittock & Finlayson
2011; Overton m.fl. 2014; Plum & Schulte-Wiillwer-Leidig 2014). Vikten av
detta for ocksd fram i andra studier (Morelli m.fl. 2016; Williams m.fl. 2017).
Nio av utvirderingarna uttrycker just ocksd att bristen pa langsiktig klimat-
forandrings-hansyn som bygger pa robusta och trovirdiga framtida klimat-
data som en sannolikt starkt begransande faktor for framgang hos projekten
(tabell 8). Adaptiv skotsel och styrning av restaureringsarbete som inforlivar
korrekta och aktuella klimatforandringsdata i beslutsprocessen kommer sanno-
likt att ha storre framgang dn de som inte beaktar klimatférandringseffekter
eller anvinder felaktiga eller fordldrade data (Gunderson m.fl. 2016).

Tva utvarderingar (Boer 2010; Orr m.fl. 2015) betonar behovet av att
effektivt kommunicera de socioekonomiska fordelarna med restaurerings-
insatserna och Ebert m.fl. (2009) visar pa tillgaingligheten av tillforlitliga
data i beslutsprocesser som en viktig komponent. Dessa tva viktiga fram-
gangsfaktorer har ocksa identifierats i bredare skala som generellt viktiga
framgangsfaktorer i restaureringsprojekt (Speed m.fl. 2016). Andra viktiga
framgangsfaktorer som namns dr att arbeta pa avrinningsomradesniva,
(Williams m.fl. 2015), samt att inkludera breda intressentgrupper i projekt-
ledningsorganisationerna (Farag m.fl. 2017) Aven detta har identifierats i ett
bredare perspektiv som generellt viktiga faktorer for en framgéangsrik restau-
rering (Gunderson m.fl. 2016, Speed m.fl. 2016). Kashaigili (m.fl. 2009) iden-
tifierar vl forankrade nationella finansieringsprogram for restaureringsarbete
som en viktig for att sakerstilla 6nskade resultat vilket ar i 6verenstimmelse
med rekommendationer frin IPCC (Kundzewicz m.fl. 2007).

Graden av framgang hos ett restaurerings- eller bevarandeprojekt kan
vara begriansad om en avvigningssituation mellan ekonomiska, samhilleliga
och ekologiska behov uppstér i beslutsfasen (Gunderson m.fl. 2016). Detta
identifierades som ett problem i flera av projektutvarderingarna dar atgar-
derna uppskattats vara otillrackliga for att mildra klimatfériandringarnas
effekter (Boer 2010; Overton m.fl. 2014).

78



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6951
Restaurering av sjdar och vattendrag i ett framtida klimat

I Panganiflodens avrinningsomrade kommunicerades betydelsen av att bevara
och aterstilla vattendraget ekosystem for att siakerstilla langsiktiga ekosystem-
tjanster som mojliggor samhalleliga och ekonomiska och alla kianda intressent-
grupper inkluderades i beslutsprocesserna. Det langsiktiga monetira virdet av
ekosystemtjanster kvantifierades vilket gjorde det svarare att prioritera kortsik-
tiga ekonomiska och samhilleliga behov framfér behoven hos nuvarande och
framtida vilfungerande ekosystemtjanster i beslutsprocessen. En naturlig del av
ett sadant tillvigagangssitt ar att sikerstilla framtida ekosystemtjanster genom
att forbereda sig for och anpassa sig till de forvantade effekterna av klimat-
forandringen. Det finns darfor ett brett samhalleligt samforstand for behovet
av att prioritera atgiarder for klimatanpassning i Panganiflodens avrinnings-
omrade (Overton m.fl. 2014).

Det faktum att endast Panganiprojektet (Overton m.fl. 2014) av de gran-
skade projekten visar pa fullstindigt genomforda, allméant accepterade och
anpassningsbara overviganden om klimatforandringar indikerar att mycket
behover goras pa styrnings- och forvaltningsniva om arbetet med restaurering
av sotvattensmiljoer skall kunna hantera de forvantade effekterna av klimat-
forandringar pa ekosystemen. Vikten av att prioritera ekosystemtjanster fore
kortsiktiga samhillsekonomiska 6verviaganden har kommunicerats av veten-
skapssamhallet till beslutsfattare och intressenter i manga ar éver hela varlden,
men avvigningssituationer, dir ekosystemen ofta kommer till korta, verkar
fortfarande vara normen inom skotsel och styrning av restaureringsarbete. For
att sakerstalla resilienta och hallbara sotvattensekosystem i ett framtida klimat
ar det viktigt att beslutsfattare bade pa nationell och internationell niva anpas-
sar stadgar och lagstiftning sa att man inkorporerar klimatforandringseffekter
i all skotsel och styrning.

8.3 Slutsatser

Det faktum att endast 13 artiklar kunde accepteras till analysstadiet i denna
litteraturoversyn som anda initialt fingade upp 6ver 1300 artiklar visar att
integrering av klimatforandringar i restaureringsarbete ar en bristvara, och
det saknas kunskap inom detta forskningsomrade. Att utformning, skotsel
och styrning av restaureringsprojekt utifran ett klimatforandringsperspektiv
i stort sett saknas i den genomgéngna litteraturen demonstreras av det
faktum att majoriteten av de accepterade artiklarna bara nimner att projek-
ten diffust har beaktat klimatforandringsfaktorer eller basta fall utvarderar
restaureringsatgarderna som tillrackliga eller otillrickliga att méta upp mot
klimatforandringeffekter.

Utvarderingarna av projekten i artiklarna betonar tillgangligheten av tillfor-
litliga data som en mojlig begriansande faktor for framgangsrika restaurerings-
projekt. De betonar ocksa behovet av att inkludera klimatforandringseffekter
och 6verviaganden som behover goras pa grund av dessa, samt behovet av att
inkludera breda intressentgrupper. Detta behover goras tidigt i planerings-
stadiet och pa avrinningsomradesniva for att maximera chansen att atgarder
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skall vara langsiktigt framgangsfulla. Vil implementerade nationella finansie-
ringsprogram och effektiv offentlig kommunikation om de socioekonomiska

fordelarna med de foreslagna atgarderna identifieras ocksa som viktiga fram-
gangsfaktorer.

Att arbeta utifran ett klimatférandringsperspektiv behover till fullo inklu-
deras i skotsel och styrning av restaureringsprojekt. Detta kraver adaptiva och
langsiktiga program for restaurering och uppfoljning av sotvattensmiljoer som
utgar fran att arbeta med basta tillgdngliga data pa klimatférandringseffekter
for att kunna anpassas till osikerheten och oforutsidgbarheten i klimatférand-
ringseffekter pa vattendragsekosystemen. Om vi inte gor detta kan restaure-
ringsatgdrder i framtiden inte bara vara meningslosa, utan i virsta fall till och
med kontraproduktiva.
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9 Tack

Projektdeltagarna vill rikta ett tack till deltagarna i en workshop om ekologisk
restaurering av sjoar och vattendrag som holls i Umed 2-3 mars 2020:

Birgitta Adell, Fortum, Elisabet Andersson, Skogsstyrelsen, Jakob Bergengren,
Tekniska verken, Marcus Bryntesson, lansstyrelsen i Vasternorrlands ldan,
Tobias Eriksson, lansstyrelsen i Visterbotten, och Erik Sparrevik, Vattenfall.
Projektet vill ocksa tacka Angela Odelberg, Lotta Bertilsson och Emma Wikner
pa Statkraft Sverige, och Thea Bruun-Olsen och Ragnhild Bjartnes pa Statkraft
Norge for ovirderlig hjalp med berdkningar av vattenkraftsproduktion i
Umeilven med ekofloden i ett framtida klimat.
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