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Ekosystemtjanstkartliggning av miljéanpassad vattenreglering

Forord

Denna rapport har tagits fram tillsammans med Havs- och vattenmyndigheten i ett
tvadelat projekt under 2018-2019. I rapporten redovisas en undersékning av
mojligheterna att anvinda en ekosystemtjanstansats for att bedoma miljéeffekter av en
miljéanpassad flodesreglering. En ansats har dven gjorts for att se hur relevanta
ekosystemtjanster paverkas av forindrade floden. Rapporten har ett naturvetenskapligt
perspektiv och dr utférd av Lo Persson, Douglas Jones och Leonard Sandin pa SLU
Aqua. Projektets andra rapport har ocksa anvint en ekosystemtjianstansats for att
kartligga samhillsekonomiska virden av en miljéanpassad flodesreglering. Se rapporten
“Foriandrad tillgang till och virde pa ekosystemtjanster vid anpassad flodesreglering” pa
Havs- och vattenmyndighetens webbplats, www.havochvatten.se. Bada projekten har
varit begransade i sin karaktir och huvudsakligen utgatt fran befintliga studier och
underlag.

Atgirder for att nd god status i reglerade vattendrag ir ett prioriterat omrade inom
vattenforvaltningen. Sedan flera dr anvinds en ekosystemtjinstansats inom det svenska
miljémalsarbetet. Sadana krav finns dock inte i ramdirektivet for vatten eller 1
vattenforvaltningsférordningen. I detta projekt var syftet att undersdka vad en
ekosystemtjanstansats kan tillféra f6r beskrivningen och analysen av de virden som
uppstar vid en mer anpassad flédesreglering.
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Introduktion

Man har linge diskuterat behovet av miljéanpassade floden for att uppratthalla viktiga
ekologiska funktioner. Enligt Brisbane Deklarationen fran 2007 och en uppdatering av
densamma 2018, ar ett miljdanpassat flode " Ez# flode som speglar den magnitud, tining och
kvalitet ay vattenflode och nivder i sitvatten som behivs for att uppratthdlla akvatiska ekosystem och de
mdnskliga kulturer, ekonomier, hallbara forsoryningsforhallanden och vilmdende som beror av dessa”
(fritt Oversatt fran Arthington m.fl. 2010 och 2018). Detta innebir att man later den
reglerade flodesregimen avspegla den naturliga flodesregimen for att uppratthalla
ekologiska processer 1 reglerade vattendrag. Detta har dock inte implementerats i Sverige
1 nagon storre utstrickning (Renéfilt m.fl. 2010). Detta kan till viss del forklaras med
svarigheterna att uppskatta virdet av ekosystemtjanster och hur dessa ekosystemtjinster
kopplar till forindringar i vattenflédet. Fanaian m.fl. (2015) skriver att det ar relativt
enkelt att uppskatta virdet av vatten och se kopplingen till flédesniva om vattnet
anvinds till vattenkraft jimfért med den betydligt svarare uppgiften att uppskatta viardet
av ckosystemtjinster: till exempel av det inneboende virdet av fungerande ekosystem i
rinnande vatten eller uppskatta hur nyttan av exempelvis turism kopplar till flodesniva.
Aven om man blivit bittre p4 att uppskatta effekterna av ett forindrat vattenflode pa
vattendragens morfologi och ekologi sa saknas det fullt utvecklade verktyg for att
uppskatta effekterna av olika flédesnivaer pa ekosystemtjanster (Carolli m.fl. 2017a).

Nir man studerar ekosystemtjanster i rinnande vatten och forsoker forsta kopplingen till
vattenflode ir det vanligt att man anvinder sig av modellering. Man modellerar
vattenflédet och dess hydraulik och hydrologi, och dess paverkan pa habitat. I nista steg
modellerar man de forvintade effekterna pa ekologiska processer och funktioner som
foljer av forindringar 1 habitat (t.ex. Carolli m.fl. 2017a, Morton m.fl. 2017, Ncube m.fl.
2018). En annan metod for att utvirdera effekter av férindrat fléde dr att anvinda sig av
indikatorer for ekosystemtjanster och da ar det enligt Hearnshaw m.fl. (2014) viktigt att
man for varje ekosystemtjinst forsoker inkludera bade en ekologisk och en socio-
ekonomisk indikator.

Litteratursdkning

En litteratursékning genomférdes for att undersoka vilka vetenskapligt granskade artiklar
som har kopplat vattenfléde till ekosystemtjanster. Syftet var att identifiera om specifika
flodesnivaer och faktorer relaterade till flode (sdsongsvariation, minimifléde etc.) kan
kopplas till effekter och férandringar i tillhandahallande av ekosystemtjanster. S6kningen
gjordes i databasen Web of Science (WoS) den 16e januari 2019. De s6kord som
anvindes (tabell 1) resulterade i 106 triffar i WoS. En artikel visade sig vara en dubblett
och nagra triffar var konferenssammanfattningar som inte inkluderades i denna studie.
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Tabell 1. S6ktermer som anvindes i litteraturs6kningen. For att kombinera
sokorden anvindes mellan varje ord inom kolumnerna ”OR” och mellan varje
kolumn ”AND”.

Ekosystemtjinst

Vattendrag

V attenkraft

1V attenflide

Ecosystem setvice

River

Run-of-tiver

Base flow

Ecological goods and service

Stream

Dam

Instream flow

Provisioning service

Burn

Hydroelecttic*

Natural flow

Regulating service

Creek

Hydropower

Subsistence flow

Habpitat service

Brook

Turbine

High flow

Cultural setvice

Running water

Impoundment

Low flow

Watercourse

Small hydro

Ovetbank flow

Freshwater

Micro hydro

Peak* flow

Fresh water

Flow regime

Flow dynamics

Flow condition

Ecologic* flow

Regulat* flow

Free flow

Free-flow

Flow homogeni*

Variab* flow

Maximum flow

Minimum flow

Flow alter*

Alter* flow

Flow magnitude

Eavironmental flow

Mean flow

Seasonal flow

Summer flow

Winter flow
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Autumn flow

Fall flow

Spring flow

Annual flow

Flow distribut*

Flow pattern*

Reduced flow

River flow

Stream flow

Stream flow

Flow rate

Flood flow

Flow disturb*

Stable low

Flow stabili*

Flow threshold

Restor* flow

Efter en forsta granskning av titlar exkluderades tva artiklar och sedan listes
sammanfattningar for resterande artiklar och en notering gjordes om nagon typ av
flodesterm och ekosystemtjanstterm anvindes i sammanfattningen. Detta resulterade 1 20
artiklar dir bade en flodesterm och en ekosystemtjianstterm férekom i sammanfattningen
och av dessa var 15 artiklar tillgangliga f6r oss (figur 1). En av dessa 15 handlade om
effekter av klimatférandringar och ingick inte i den noggrannare genomgangen (se
nedan).
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Dokumentidentifierade vid
sokning i databas
(n=106) 2019-01-16

y
Undersokta dokument Dokument exkluderade
(n=106) baserat pa titel (n = 3)

Dokument exkluderade
baserat pa sammanfattning
(n=83)

Undersokta dokument
(n=103)

y

A 4

Dokumentinnehallande en Dokument ej tillgangliga
flodes- och en (n=5)
ekosystemtjansttermii
sammanfattning
(n=20)

Dokument exkluderade
baserat pa innehall
(n=1)

Undersdkta dokument
(n=15)

l

Dokumenti slutlig
litteratursammanstallning
(n=14)

Figur 1. En illustration av litteraturgenomgang enligt PRISMA-modellen (Moher
m.fl. 2009).

Trots att man har arbetat med miljéanpassade floden under manga ar och termen
ekosystemtjanst anvints 1 decennier har det varit svart att definiera generella férhallanden
mellan férindringar i vattenflode och effekten pa miljon som kunnat anvindas for att
analysera effekterna i stor skala (Schneider m.fl. 2017). Vid en niarmare genomgaing av de
14 artiklarna var det fa som specifikt kopplade férindringar i vattenfléde till forindringar
1 tillgdng pa nagon ekosystemtjanst. Fanaian m.fl. (2015) har gjort ett fors6k att koppla
variation i vattenfléde till variation 1 tillgang pa ekosystemtjanst och sitta ett ekonomiskt
virde pa detta. De anvinde sig av simuleringar och 7suitability curves”, det vill siga de
tog fram olika scenarier och beskrev hur limpliga olika vattenfléden var for olika
anvindningsomraden som till exempel jordbruk, fiske, vattenkraft m.m. For att koppla
ithop férindring av flode till en férindring av virdet for en ekosystemtjanst anvinde de
sig sedan av en metod som utvecklats av Louise Korsgaard och som finns beskriven 1
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hennes avhandling (Korsgaard 2000) samt i den vetenskapliga publikationen Korsgaard
m.fl. (2008). Aven Carolli m.fl. (2017a, 2017b) anvinde “suitability” och modellerade och
simulerade effekter av olika vattenfléden pa de utvalda ekosystemtjansterna mojlighet for
forsrinning och tillgang pa habitat f6r marmorerad 6ring (Salmo marmoratus) och
energiproduktion.

Ett av de tydligaste exemplen pa hur forindringar i vattenflode paverkar
tillhandahallandet av ekosystemtjanster hittades 1 Morton m.fl. (2017) dir man kopplade
en specifik forindring av vattenflode till en specifik (om dn uppskattad) forindring av en
resurs. De anvinde modeller som linkade férindringar i habitat till produktion av
stillahavslax och uppskattade virdet av 6kande/minskande tillging pa lax. I ett
flédesscenario 6kade de vattenflodet med 10 % fordelat f6r att bédst gynna produktion av
lax och sedan uppskattade de virdet av den 6kade produktionen av lax i olika typer av
fisken (rekreation, kulturellt och yrkesfiske) och f6r néringscirkulation. Den uppskattade
nettointikten var 4,8 miljoner US$ vilket motsvarade en 6kning av det ekonomiska
virdet med 13 % (fran ca 36,4 miljoner US$ till 41,2 miljoner US$) tack vare en 6kning
av flodet med 10 % jamfort med nuvarande flodesregim. Nar fokus istéllet riktades mot
vattenkraft och vattenflédet optimerades for energiproduktion resulterade det 1 en
nettoforlust pa 3,5 miljoner US$ jaimfért med nuvarande flédesregim.

Ett annat exempel dir man lyckats koppla olika flédesregimer till virde av
ekosystemtjanster 4r i en fallstudie av Fanaian m.fl. (2015) i nedre delen av
Zambezifloden i Mocambique. Dir beskriver de hur olika flodesregimer paverkar det
ekonomiska utfallet av vattenkraft, bevattning for jordbruk, rikfiske, fiske 1 nedre
Zambezi eller i sjon Cahora Bassa, ekoturism och éversvimningskontroll. De fann att ett
scenario med héga fléden i januari och februari var det som genererade det hogsta totala
ekonomiska virdet f6r de ovan beskrivna nyttorna av ekosystemtjanster. Om
vattenflodet hojdes under januari och februari skulle fortjansten av
vattenkraftsproduktionen minska med 7 miljoner US$ per ar jimfért med nuvarande
fortjanst och istillet skulle fortjansten for fiske, jordbruk och ekoturism 6ka med 27, 3,7
respektive 2,5 miljoner US§ per ar.

Generellt har man anvint sig av modeller och simuleringar for att studera effekter av
torindrat vattenfléde och forsokt géra kopplingar till ekosystemtjianster men man har
sallan varit lika specifik som Morton et el. (2017) eller Fanaian m.fl. (2015). Till exempel
studerade Ncube m.fl. (2018) effekter av forindrat vattenflode pa titheter och diversitet
av bottenlevande makroevertebrater men kopplingen till ekosystemtjanster kvantifierades
inte utan beskrevs bara som att tillgaingen pa stodjande ekosystemtjinster 6kar eller
minskar. Det var ocksa vanligt i de 14 artiklar som undersoktes att man hade borjat med
att gora en litteraturgenomgang och sedan applicerade det man kommit fram till pa ett
eller ett par fallstudier.

I de flesta artiklarna var vattenflédet en begrinsande faktor och en forindring i flodet,
som till exempel “aterskapande av dynamiskt flode”, ”’minimalt naturligt flode” eller
”flodesalternering”, innebar en 6kning av vattenflodet fran tidigare niva. Genom att 6ka
vattenflédet och dven introducera hogflodessituationer vill man aterskapa férutsattningar

tor att uppritthalla 6nskvirda processer i ekosystemet och pa sa vis fa tillbaka eller 6ka
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tillgangen pa olika ekosystemtjanster. I de flesta artiklarna beskriver man generellt hur ett
Okat och varierat vattenflode ska bidra till 6kad tillgang pa ekosystemtjanster eller hur
den reglerade flodesregimen minskar tillhandahallandet av ekosystemtjinster. Ett reglerat
vattenflode kan till exempel innebira férlorad konnektivitet inom vattendraget men
ocksa mellan vattendraget och svimplanet vilket innebir forluster av relaterade
ekosystemtjanster (Fantin-Cruz m.fl. 2015, Lazzaro och Botter 2015, Yin m.fl. 2018) eller
mer specifikt de tjanster som beror av bottenlevande makroevertebrater (Ncube m.fl.
2018) eller produktion av stillahavslax (Morton m.fl. 2017).

Ett 6kat och varierat fléde skulle ocksa bidra till att aterskapa vatmarker som bidrar med
produktion av ved, fisk, ho, vass, vattenrening och flodesreglering (Schneider m.fl. 2017).
Ett aterskapat eller ett miljéanpassat flode uppritthaller ekosystemen i vattendragens
mynningsomraden och motverkar att saltvatten kommer in 1 farskvattensystemen.
Genom att hindra saltvattenintringning ges forutsittningar for fiskproduktion, jordbruk
och boskapshallning, samt for turism (Hoguane och Paulo Antonio 2016). Intakta
mynningsomraden bidrar ocksa till kommersiella aktiviteter, transporter, uppritthallande
av varden for turism och rekreation, 6versvamningskontroll samt uppritthillandet av
biodiversitet (Davis och Kidd 2012).

I en genomgang av Yang m.fl. (2016) har man konstaterat att globalt sett sa har
flodes6kningar haft positiva effekter pa bade biodiversitetsmatt och tillhandahallande av
ekosystemtjinster. Aven fér dammar som skapats i andra syften in vattenkraft har
positiva effekter av okat fléde beskrivits. Ojeda m.fl. (2008) redogjorde for hur ett
aterskapat naturligt fléde vid en damm f6r bevattning skulle bidra till vilmaende
strandvegetation, vatmarker och mynningsomraden, forbittrade habitat f6r fiskar och
diggdjur, utspadning av gifter och forbattrad vattenkvalitet, 6kade kulturella och
existentiella virden och forbittrade forutsittningar for rekreation.

Det fanns en artikel som till skillnad fran de 6vriga inte studerade flodes6kning och det
var en studie som jamforde flédesregimen i ett vattendrag med en damm (for att
motverka Gversvimningar) och ett vattendrag utan flodesreglering (Mori m.fl. 2018).
Eftersom huvudsyftet med en sadan typ av damm dr att motverka Gversvimningar finns
det enligt Mori m.fl. (2018) ett storre utrymme jamfoért med andra (vattenkrafts)dammar
att anpassa vattenflodet till en mer naturlig flodesregim f6r att gynna ekosystemet och
dess processet.

Sammanfattningsvis visar det sig att det ar svart att finna vetenskapliga artiklar som visar
pa tydliga (kvantifierade) samband mellan miljéanpassade vattenfléden och
ekosystemtjinster. Det verkar dock finnas ett 6kat intresse av att pa olika vis studera hur
torindrade (forbittrade) vattenfloden paverkar tillhandahéllandet av olika typer av
ekosystemtjanster da de artiklar som hittades 1 litteraturgenomgangen, dir man faktiskt
gjort ett forsok till kvantifiering, alla var publicerade under de senaste tre till fyra aren. I
dessa studier visar man pa att de uppskattade virdena av de ekosystemtjinster som skulle
kunna erhallas vid férbittrade flodesfoérhallanden dr stora, 1 ett fall 4,8 miljoner US$
(motsvarande dryga 40 miljoner svenska kronor) vid ett utokat vattenfléde pa 10 %, och i
ett annat exempel en vinst pa ca 26 miljoner US$ (motsvarande cirka 240 miljoner
svenska kronor) vid ett utokat vattenfléde under januari och februari — den tid pa aret
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nir det i detta fall skulle ge mest ekologisk nytta. De 6vriga studierna som hittades i
litteraturgenomgangen visar mer generellt pa hur ett 6kat och varierat vattenfléde bidrar
till 6kat tillhandahallande av ekosystemtjanster eller hur den reglerande flédesregimen
minskar tillhandahallandet av ekosystemtjinster, utan att specifikt underséka hur en
indrad flédesniva férindrar tillgangen pa ekosystemtjanster. For att ytterligare forbittra
forutsigelsen av hur virdet av olika ekosystemtjanster féraindras som ett resultat av ett
torindrat vattenflode behovs fler studier som direkt underséker sambandet mellan dessa.
Samtidigt beh6ver vi studera hur kvantifierade dndringar i vattenflode direkt paverkar
torindringar 1 tillgangen pa ekosystemtjanster.

Flbdeskomponenter och ekosystemprocesser, -tjanster, och -
indikatorer

I projektets andra del sammanfattades flodeskomponenter definierade i Tabell 1 frin
Poff m.fl. (1997) och ekosystemprocesser relaterade till dessa flodeskomponenter (Figur
2 och 3, se Renofilt och Ahonen 2013, Poff m.fl. 1997, Poff och Zimmerman 2010 och
referenser diri). Ekosystemprocesser dr biologiska, fysiska och kemiska egenskaper som
tillhor ett ekosystem och tillsammans uppratthaller viktiga funktioner sisom primar
produktion, nedbrytning, och kol och niringscirkulering. Vissa funktioner ar viktiga
ekosystemtjanster 1 sig (till exempel vattenrening och nedbrytning), och vissa funktioner
ar viktiga for ett fungerande ekosystem som genererar ekosystemtjinster (till exempel
produktion av fisk). Eftersom vattenflode kan variera kraftigt mellan vattendrag och
regioner samt inom vattendrag och Gver tid, har det varit nédvindigt att beskriva och
karakterisera generella flodeskomponenter som paverkar ekosystemprocesser.
Flédeskomponenter definieras och grupperas ofta i fem grupper utifrian relevanta
ekologiska egenskaper (tabell 2). Dessa fem flodeskomponenter beskriver variationen i
den naturliga flédesregim som karakteriserar rinnande vatten och som de vattenlevande
organismer som lever diri har anpassats till. Magnitud av hég- och lagfloden faststiller de
tysiska habitaten och konnektiviten mellan akvatiska och terrestra miljéer. Alla fem
flodeskomponenter har inverkan pa organismers livshistoriemonster (Bunn och
Arthington 2002, Ren6filt och Ahonen 2013). Vattenreglering paverkar dessa
flodeskomponenter och darigenom viktiga ekosystemprocesser (figur 2 och 3). Vanligast
ar att det sker en stabilisering eller utjimning av flédesregimen da den maximala
magnituden och variationen 1 flodesfrekvensen minskar. I reglerade vattendrag ar det
behovet (efterfrigan) av energi som styr flédesregimen och dven det naturliga
vattenflodets varaktighet och forindringshastighet paverkas. I norra Sverige ar
flodesregimen starkt kopplad till sisong och varflod ir en viktig och dominerande faktor
(Leonardsson 2010). Efterfragan pa energi dr dock oftast storst under vintern vilket
innebdr signifikanta forandringar i flédets timing vilket paverkar reglerade vattendrag
sarskilt i norra Sverige. Forindringarna i de fem flédeskomponenterna (tabell 2) paverkar

ekosystemprocesserna pa olika sitt vilket finns illustrerat och sammanfattat i figur 2 och
3.
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Tabell 2. Vanlig gruppering av flodeskomponenter baserat pa ekologiska

egenskaper.

Flodeskomponent Definition Exempel

Magnitud Mingden vatten som passerar per Kan mitas exempelvis i kubikmeter per
tidsenhet sekund eller liter per sekund

Frekvens Hur ofta ett flode av en given magnitud | Genomsnittlig tidsintervall (oftast 41) som ett
sker Gver ett givet tidsintervall visst flodesforhéllande inttiffar

Varaktighet Tidsperioden med ett specifike Minuter, timmar eller dagar med ett visst
fédesforhillande HAddestorhillande

Forindtingshastighet Hur snabbt flidet Gkar eller minskar, Regleras genom Sppning eller stingning av
svingningar mellan hog- och ligfldde regletingsluckor

Timing Timing eller forutsighbarhet for floden Oftast sisongsdominerade monsteri floden
av definierad magnitud som virflod eller vinter lig flode osv.

Ekosystemprocesser grupperades i fyra kategorier (individuell respons, respons pa

samhillsniva, processer och fysikalisk-kemisk respons, figur 2 och 3). Ekosystemtjinster
(som genereras av ekosystemets sammansattning, struktur och processer) relaterade till
rinnande vatten extraherades fran “Uppdaterad svensk ekosystemtjianstférteckning”
(tabell 1, Naturvardsverket 2017) och matchades med rekommenderade indikatorer f6r
ekosystemtjinster (Maes m.fl. 2016, Biodiversity Information System for Europe,
https://biodiversity.europa.eu).
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Magnitud Individ Frekvens
Reproduktionsstérning

Minskad reproduktion

Forandrad livscykel

Forandrad rekrytering

Fysiologisk stress

Samhillet
Minskad abundans

T

Minskad artrikedom

Minskad diversitet

Férandrad artsammansattning

Mer icke-inhemska arter

Minskad variation

Forlorade arter

Processer Frekvens
Minskad nedbrytning eg., antal ggr over
Minskad produktivitet X kubikmeter per
sekund
N Fysikalisk-kemiska a
Py kY
§ Bortspolning / erosion _E,
g Minskad utspolning 2
Rl - Q
w Okad renspolning o
Habitatstorlek
Jan Jul Dec Jan Jul Dec
Figur 2. Ekosystemprocesser paverkade av flodets magnitud och frekvens (fran
Renofilt och Ahonen 2013, Renofilt m.fl. 2010, Poff m.fl. 1997, Poff och
Zimmerman 2010).
Varaktighet individ Timing
Reproduktionsstérningar
Fordndrad livscykel
Farkortade lagfloden L Fréndrad rekrytering
\\ Minskad tillvaxt
‘\ s Fysiologisk stress
Forlangda |agfloden |g\ _
DA Sambhiilet Forlust/andring av
B sdsongsmassiga fladesvariabler
\ '\ * Minskad abundans .
- . "\ N | Minskad artrikedom 'y Timing
Varaktighet P‘mSka..d va.tten II \ * Minskad diversitet d 'r.
eg., hur linge en visst | CVErTvamningsplan Y Toramdrad — /
flodesforhallande pagar \ Sréndrad artsammansattning_[* /
\ Mer icke-inhemska arter I =
a \ Férlorade arter ""g
L \
E \ 8
@ \ =
3 \ Kalisk-kemisk -
2 \ Fysikalisk-kemiska /
1 Habitatstorlek ]’
Jan Jul Dec
Jan Jul Dec 3:e april,

vér hég
Figur 3. Ekosystemprocesser paverkade av flodes varaktighet och timing (fran

Renofilt och Ahonen 2013, Rendfilt m.fl. 2010, Poff m.fl. 1997, Poff och
Zimmerman 2010).

Ekosystemprocesset paverkas framforallt av flodesutjamning/minskad variation (orangea
pilar i figur 2 och 3). Vattenreglering resulterar oftast i utjimning av det naturliga
vattenflodet (Renofilt och Ahonen 2013) som dessutom paverkar arter och habitat som

13(28)



Ekosystemtjanstkartliggning av miljéanpassad vattenreglering

ar sirskilt anpassade for ett dynamiskt och variabelt flode med forutsigbart
sasongsmonster (Lytle och Poff 2004). Forandring av ekosystemprocesser (figur 2 och 3)
kan férsimra sotvattenekosystems integritet och funktion som i sin tur paverkar
tillhandahallandet av ekosystemtjanster (Arthington m.fl. 2010). Det dr dock svart att
hitta studier som kopplar en specifik flodesniva till en ekosystemtjinst, eller ett
kvantitativt matt pa hur mycket av en forindring i en naturlig flodesregim paverkar en
ekosystemtjinst. Att replikera den naturliga flédesregimen “environmental flows” med
avseende pa magnitud, frekvens, varaktighet, timing och férindringshastighet anses vara
optimalt for att behalla ekosystemintegritet och ekosystemtjanster (Arthington m.fl.
20006). Exempelvis visar figur 2 pa att en 6kad variation 1 magnitud i flédet till exempel
kan resultera 1 férindrad artrikedom samt 6kad renspolning av bottnarna. Pa samma sitt
kan man exempelvis i figur 3 en férandring av de sisongsmaissiga flodesvariablerna som
kan innebira till exempel pa individniva reproduktionsstérningar, minskad tillvixt och pa
samhillsniva minskad artrikedom och férindrad artsammansattning. Tidigare har man
framforallt studerat effekter av en ligre flédesmagnitud och observerat negativa
konsekvenser for fisk. En anledning kan vara att man har fokuserat pa fiskarter som ar
kinsliga eller mer beroende av ett naturligt fléde (Poff och Zimmerman, 2010), och i
Sverige ir lax och Oring exempel pa strémlevande arter som kan paverkas negativt av en
ligre flodesmagnitud. Effekterna av flédeskomponenter pa andra artgrupper
(makroevertebrater eller vixter) ar inte lika tydliga och detta kan delvis bero pa att studier
pa icke fiskarter dr breda och har fokuserat pa 6kning (oftast av generalister eller
invasiva) och minskning (specialister) av arter. Hur dessa férandringar paverkar
ekosystemprocesser och tjanster dr dock inte klargjort. Férindringar i olika nivier av ett
ekosystem (individ, samhalle etc.) ar ofta kopplade (figur 2 & 3). Tll exempel sd kan
minskad variation i flodesmagnitud paverka rekrytering pa individniva vilket kan resultera
1 forindringar pa samhillsniva i form av minskad abundans och diversitet och en
torindrad artsammansittning eller dynamik mellan inhemska och invasiva arter. En
Okning eller minskning i flédeskomponenter kan ocksa resultera i motsatta férandringar
(till exempel bade 6kning och minskning av habitat) da olika flédeskomponenter gynnar
olika arter. Sammanfattningsvis ar flodeskomponenter kopplade till férandringar i
ekosystem och ekosystemprocesser. Forindringar i framforallt magnitud har visat sig ha
negativa konsekvenser for fiskarter. Aven om andra flddeskomponenter och artgrupper
inte har studerats i samma utstrickning finns det tydliga effekter av forindrad
flodesregim pa ekosystemprocesser som 1 sin tur paverkar ekosystemets f6rmaga att
tillhandahalla ekosystemtjdnster.
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Flodesnivaer och effekter pa ekosystemtjanster

I projektets tredje del har effekter av fyra olika vattenfléden pa specifika
ekosystemtjanster uppskattats. For att beskriva den uppskattade responsen hos de olika
ckosystemtjinsterna har en “linjir” férindring bendmnts “respons a” (vilket illustreras
med hjilp av respons i fiskproduktion som exempel i figur 4a) och en icke-linjir”
férindring bendmnts “respons b” (vilket illustreras med hjilp av respons i fungerande
svamplan som exempel i figur 4b). De fyra olika flédesnivaerna som anvindes var “noll-
fléde”, d.v.s. inget vattenfléde, ”’minimitappning”, d.v.s. ett relativt konstant vattenflode
pa lag niva dar flodeskomponenterna magnitud och frekvens (vanligtvis < 5 % av
arsmedelflodet, kan variera mellan sommar och vinter (Naslund m.fl. 2013),
“minimitappning + sisongsvariation”, d.v.s. minimitappning men med sisongsbundna
flodesokningar, och “naturligt fléde”, d.v.s. en oreglerad flédesregim.

a)

| Noll-flode

| Minimitappning }+\’
Fiskprodukti
Minimitappning + /| Iskproduktion

sasongsvariation 4

| Naturligt flode

b)
| Noll-fléde

Minimitappning }\’
Fungerande svamplan
Minimitappning + /’J g P

sasongsvariation 4

| Naturligt flode

Figur 4. a) "Respons a”: forvintad linjir respons av férindrat vattenfléde, har
exemplifierat med den foérsorjande ekosystemtjansten produktion av fisk. b)
“Respons b”: férvantad icke-linjir respons av férandrat vattenflode, hir
exemplifierat med de reglerande och uppritthallande ekosystemtjiansterna av
fungerande svimplan.

Den radande uppfattningen ar att desto storre paverkan pa flédesregimen desto storre
risk for paverkan pa det ekologiska systemet (Poff och Zimmerman 2010). Omvint sa
torvintades dirfor den positiva effekten 6ka for manga av de undersokta
ckosystemtjinsterna ju mer man aterspeglar den naturliga flédesregimen. Genom att
tillféra en mingd vatten (minimitappning) till en tidigare torrlagd stricka tillgdngligeor
man en del av vattendragets ursprungliga habitat f6r akvatiska organismer och méjligg6r
for vissa av de ekologiska processerna som férekommer i rinnande vattendrag. Vid
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minimitappning saknas dock vissa av de viktiga flodeskomponenterna som en naturlig
flodesregim innehaller da minimitappning endast kan anses paverka magnitud och
varaktighet (figur 2 och 3). Nir man ldgger till sisongsbundna hogfloden innebar det att
flodeskomponenterna frekvens och timing (figur 2 och 3) blir en del av flédesregimen
vilket tillgangliggor ytterligare habitat samt mojliggor f6r ekologiska processer kopplade
specifikt till hogfléden.

For den forsorjande ekosystemtjansten produktion av fisk (tabell 3) forvintas generellt
den positiva effekten pa stromlevande fiskarter att 6ka med 6kat vattenfléde och 6kad
flodesvariation (respons a, figur 4a). Nar det giller ekosystemtjianster som tillhandahalls
av svimplanet, till exempel de reglerande och uppritthallande ekosystemtjinsterna att
uppritthalla habitat och biologisk mangfald (Appendix 1), ricker det inte med
minimitappning utan for detta krivs hogfloden for att svimplanet ska vara i kontakt med
vattendraget och for att de specifika ekologiska processerna kopplade till svimplanet ska
kunna fungera (respons b, figur 4b).

Den stédjande ekosystemtjansten primarproduktion (Appendix 1) férvintas folja respons
a (figur 4a) da primirproduktionen generellt 6kar nir flédet blir mer likt det naturliga
(Yang m.fl. 2016). Detsamma forvintas dirfor dven gilla f6r den reglerande och
uppritthallande ekosystemtjinsten kolbindning da detta ar nira kopplat till
primirproduktion. Dessutom kan ett 6kat vattenfléde 1 vattendragen bidra till att 6kade
mingder organiskt material spolas ut i havet och sedimenterar vilket ockséd binder kol
(Galy m.fl. 2015). Vid minimitappning (i férhéallande till nolltappning) 6kar tillgangligt
habitat f6r fisk och andra vattenlevande organismer och vissa av dessa férvintas uppvisa
respons a. For vissa arter mojligeors vandring mellan olika habitat vid sisongsbundna
hégfléden, till exempel mellan vattensamlingar som utgér refugier vid torrperioder
(Marshall m.fl. 2016), och f6r organismer som dr beroende av denna vandring forvintas
darfor respons b (figur 4b). Férekomst av hégfloden kan ocksa vara nddvindiga for att
initiera viktiga livshistoriehdndelser sa som migration och lek hos vissa fiskarter (Koster
m.fl. 2018). Dessa arter férvintas folja respons b (figur 4b) om viktiga
livshistoriehandelser uteblir vid avsaknad av hogfloden. I fall dir invasiva arter har
gynnats av den reglerade flédesregimen kanske det inte ricker med att man Gkar
vattenflodet for att fa en positiv effekt pa inhemska arter. Da kan det vara nodvindigt
med ytterligare dtgirder, till exempel utrotning av en invasiv art, for att inhemsk fisk ska
kunna svara positivt pa 6kade floden (Marks m.fl. 2010). Det kan omvint ocksa vara si
att vid insatser for att bli av med invasiva arter sa krivs det forindringar 1 flodesregimen
for att resultatet ska vara bestindigt (Stromberg m.fl. 2007).

Nir det giller vissa ekologiska processer som beror av sisongsbundna hégfléden sa
forvintas den positiva effekten komma forst nar flodesregimen inkluderar hégfléden
(foljer respons b) och alla flédeskomponenter finns med (figur 2 och 3). Detta giller f6r
utspolning och omférdelning av sediment som till exempel dr viktigt for att lekbottnar
ska ha fortsatt bra funktion med genomstrémning av syrerikt vatten och for
uppritthillande av deltamiljéer (Ren6filt m.fl. 2010). Sisongsbundna hégfléden ar ocksa
viktiga for bevarande och fortlevande av vissa strandlevande arter som ar beroende av
hogfloden for att sprida sina fron eller £6r att gro (Greet m.fl. 2013). Det finns dven
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fagelarter som hickar i vatmarksmiljoer som ér beroende av sisongsbundna hégfloden
(Colloff m.fl. 2018).

En utjimning av flodet kan gynna invasiva och konkurrenskraftiga arter pa bekostnad av
de inhemska arterna som anpassats till den naturliga variationen och de
flodeskomponenter som férekommer i strtémmande vattendrag (Ren6filt m.fl. 2010,
Poff m.fl. 1997). Sdsongsbundna hogfléden dr darfor viktiga for att aterféra de
flodeskomponenter som férekommer i oreglerade vattendrag som ofta forloras vid
vattenreglering.

Diskussion

Det ar vil etablerat att tillhandahallandet av manga ekosystemtjanster kopplade till
rinnande vatten paverkas negativt av flodesreglering och att man genom miljéanpassade
vattenfloden 1 alla fall delvis kan motverka denna forlust. I en litteraturgenomgang 2016
(Yang m.fl.) konstaterades att miljéanpassade vattenfléden okade tillgangen pa reglerande
ckosystemtjanster (som sedimenttransport och vattenrening) och stédjande
ekosystemtjanster (som primarproduktion och uppritthillande av habitat). I vattendrag
var effekten av miljdanpassade vattenfléden positiv for biodiversitet och den
overgripande effekten pa ekosystemtjianster var positiv vid alla typer av miljéanpassade
vattenfloden de patriffade i litteraturen. Syftet med denna rapport var att underséka
kopplingen mellan férindringar i vattenflode och effekter pa tillgangen av
ckosystemtjanster. Detta visade sig dock vara svart och den forsta litteraturstudien
bekriftade i stort sett de slutsatser som drogs i en tidigare svensk studie 2013, dvs att
“existerande litteratur inte ger ett tillrdckligt bra underlag f6r att dra generella kvantitativa
slutsatser som ar anviandbara for att sitta generella riktlinjer f6r ekologiska fléden” (s. 6,
Renéfilt och Ahonen 2013). Utvecklingen har dock gatt framat och ett fatal artiklar
identifierades som publicerats efter 2014 och dar man gjort ett f6rsok att pa olika satt
uppskatta forindringar i tillgangen pa ekosystemtjanster kopplade till vattenflode.

Avsaknad av generella kvantifierade kopplingar mellan forindring i vattenfléde och
forindring 1 tillgang pa ekosystemtjianst kan kanske bero pa de inneboende svarigheterna
att hitta entydiga hydrologiska mitvariabler som kan inrymma férlusten av ekologiska
funktioner (Lazzaro och Botter 2015). Dessutom ar alla vattendrag unika och de
ekologiska processerna komplexa. Utéver detta si kan olika flodesegenskaper ha olika
effekter pa olika ekosystemtjinster (LLazzaro och Botter 2015, Yang m.fl. 2016). Det kan
till exempel vara komplicerat att mita effekter pa biodiversitet av ett forindrat flode da
olika grupper av bottenlevande makroevertebrater paverkas pa olika sitt av ett férandrat
fléde (Ncube m.fl. 2018). Det har dven konstaterats att effekter f6r biodiversitet behover
mitas Over en lingre tid (artionden) da etablering och stabilisering av organismsambhillet
tar lang tid - eller det motsatta - nir biodiversitet 6kar pa kort sikt men da som ett
resultat av att arter transporterats till platsen eller det uppstatt temporira habitat som till
exempel lockar till sig olika arter av vadarfaglar (Yang m.fl. 2010).

Generellt har de naturligt férekommande arterna i ett oreglerat vattendrag anpassat sig
till den raidande flodesregimen och vid férindringar 1 denna riskerar man att istéllet gynna
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andra eller till och med invasiva arter vilket kan paverka de ekologiska funktionerna 1
ckosystemet (Poff m.fl. 1997). Det dr ofta ett fatal generalister som ersitter ett storre
antal specialister dd flodesregimen forlorar sin naturliga variation av hég- och lagflode.
Dirfor dr det ocksa viktigt 1 arbetet mot ett mer miljdanpassat vattenflode att inte bara
Oka vattenflodet utan ocksa att forsoka efterlikna den naturliga variationen (t.ex.
sasongsvariation) 1 hog — och lagfléde som fanns innan reglering. Det har till exempel
visats att endast en forindring i miangden vattenflode hade liten eller ingen paverkan pa
bottenlevande makroevertebrater och att den storsta effekten kom efter férindringar av
andra komponenter av vattenflédet sisom timing, varaktighet och frekvens (Ncube m.fl.
2018). Olika vattenfléden har effekt pa olika ekologiska funktioner och vid
implementering av hégflodespulser ar timingen viktig (Yang m.fl. 2016). Till exempel kan
ett hogt vattenfléde under varen, liknande en ursprunglig varflod, hjilpa till att syresitta
rom 1 lekgropar och sprida fréer samtidigt som ett hogt vattenflode under sommaren
istallet kan spola bort fiskyngel och drinka smé vixtplantor i strandzonen (Jorda-
Capdevila och Rodriguez-Labajos 2017).

Slutsatser

Det finns inneboende svarigheter att kvantifiera effekter av forindringar 1 vattenflodet pa
tillhandahallandet av ekosystemtjanster i reglerade vattendrag (Fanaian m.fl. 2015). Sedan
1980-talet nir begreppet ekosystemtjanster borjade anvindas har intresset och
anvindningen av begreppet 6kat dramatiskt (West 2015). De artiklar som hittades 1
litteraturgenomgangen som faktiskt f6rsokte kvantifiera effekterna pa tillhandahallandet
av ekosystemtjdnster av olika flodesregimer var alla publicerade efter 2014. Detta tyder
pa fortsatt utveckling inom faltet och en méjlighet att i framtiden bittre kunna prediktera
forindringar i tillhandahallandet av ekosystemtjanster utifran féraindrade miljofaktorer
(som till exempel en férindrad flodesregim i1 reglerade vattendrag). En av de stora
utmaningarna med att hitta generella verktyg dr komplexiteten: vattendragen i sig ér olika
och effekterna av vattenflode pa de ekologiska processerna varierar med studieomrade
och arter som studeras (Thompson m.fl. 2018).

Vattenflode ar inte bara méingden vatten (litt att kvantifiera) utan komponenter med
olika ekologiska funktioner (svarare att kvantifiera). Det anses vara optimalt att replikera
den naturliga flédesregimen (“environmental flows”) med avseende pa komponenterna
magnitud, frekvens, varaktighet, timing och férindringshastighet for att behalla
ekosystemintegritet och ekosystemtjanster (Arthington m.fl. 2006). Beroende av vilka
komponenter som paverkar tillhandahéllande av specifika ekosystemtjanster paverkas
tillhandahallandet av ekosystemtjanster olika av forindringar 1 vattenflode. For vissa
tjanster férvantas en kontinuerlig 6kning med 6kat fléde och 6kad variation och for
andra tjanster foérvintas en mer trappstegslik respons da positiv effekt kommer forst nar
ett grinsvirde f6r hégflode Gverskrids.

De studier som ingick 1 litteraturgenomgangen var framforallt gjorda pa platser dar
vattenbrist dr vanligt: till exempel Australien, torra delar av USA, Sydamerika och Afrika
och studier saknades fran norra Europa. I Sverige har milj6anpassade fléden inte
implementerats 1 sirskilt stor utstrickning (Renofalt m.fl. 2010) men det ar troligt att det
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kommer att bli vanligare i och med ambitionen att anpassa vattenkraften i Sverige till
moderna miljokrav.
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Appendix

Appendix 1. Ekosystemtjianster, CICES (common classification of ecosystem
servies) kod och indikatorer relevanta f6r rinnande vatten/fléde

Kategori Avdelning Klass Ekosystemtjinst CICES kod Ekosystemtjinst indikator
Reglerande Omvandling av | Levande processers | Mikroorganismers nedbrytning av | 2.1.1.1 - 2.1.1.2 e Vattenkvalitetsindikatorer
biokemiska el | nedbrytning av giftiga dmnen, giftbindning i (mikrobiologisk data, biokemisk
tysikaliska avfall och giftiga musslor syreforbrukning, nirsalt koncentration,
infléden till imnen syre och nedbrytning av organiskt
ekosystem material)
e FEkologisk status
e Trofisk status
e Antal reningsverk
e Mingd behandlade avloppsvatten
Reglerande Reglering av Reglering av Erosionskontroll, naturlig 221.1,22.1.3 e Hydraulisk data
tysiska, normalfléden och | vattenreglering (motverka och 2.2.1.5 e Bibehillet sediment
kemiska och extrema héindelser | 6versvimningar), brandskydd e Vattenmingd
biologiska e Oversvimningskarta
férhallanden e Flodbankar
Reglerande och Reglering av Uppritthallande av | Frospridning och uppritthallande | 2.2.2.1 - 2.2.2.3 e Biodiversitets virde (sasom diversitet,
Uppritthallande | fysiska, livscykler, skydd av | av uppvixtmiljéer (inkl. abundans, endemisk eller r5d listade arter)
kemiska och habitat och skydd fisklekplatser)
biologiska av genpooler
férhallanden
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Reglerande och Reglering av Kontroll av Reglering av skadedjur/vixter 2.2.3.1 och e Invasiva arter
Uppritthallande | fysiska, skadedjur och samt sjukdomar och parasiter 2232 e Mingd introducerade evertebrater och
kemiska och sjukdomar vertebrater
biologiska e FEkologisk status
forhallanden e Morfologisk status
Appendix 1 fortsittning
Kategori Avdelning Klass Ekosystemtjinst CICES kod Ekosystemtjinst indikator
Reglerande och Reglering av Vattenférhéillanden | Reglering av ndringsimnen i 2.2.51,2.25.2, e Nirsalt belastning
Uppritthallande | fysiska, och atmosfiren kantzoner, kolinbindning 2.2.6.1 e Areal skog i strandkantzon
kf:miska och och 2.2.6.2 e Vattenkemi
b.1.010g1ska ¢ Kolupptagning i strandzon
férhallanden e Mingd kol i jorden, éversvimningsplan
Kulturella Direkt Fysisk eller Tillhandahillande av attraktiva 3.1.1.1,3.1.1.2, o Antal besdkare
interaktion intellektuell rekreationsmiljéer, intressanta och | 3.1.2.1, 3.1.2.2 e Nationalpark och Natura 2000
med levande interaktion med vackra miljGer (rekreation, lirande, | och 3.1.2.4

system vilket

kraver narvaro

1 miljén

miljon

forskning)

e Tagelskadningsomrade

e Tisk abundans

e Ekonomisk virde av sportfiske
e Antal fiskekort

e Vattenkvalitet for sportfiske

e Opvervakningsstationer/lokaler

e Antal vetenskapliga projekt, studier eller
artiklar
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e Klassificerade omriden (t.ex.
varldsarvslista)

e Antal samordnade kulturella aktiviteter

Kulturella Indirekt Spirituell Tillhandahalla arter och miljéer av | 3.2.1.1 - 3.2.1.3 e Heliga eller religiosa omridena
interaktion interaktion religiost, symboliskt virde samt e Nationella arter eller habitat typer
karaktaristiska, spannande arter
och funktioner och dven det som
symboliserar arter i samspel
Appendix 1 fortsittning
Kategori Avdelning Klass Ekosystemtjinst CICES kod Ekosystemtjinst indikator
Kulturella Indirekt Biotiska egenskaper | Tillhandahalla hotade arter och 3.2.2.1 och
interaktion med icke-anvindar | miljoer f6r existensvirdet och for | 3.2.2.2
virde kommande generationer
Stodjande Primirproduktion | Vixters, algers och bakteriers Ospecificerad
omvandling av oorganiska dmnen
till organiska
Stédjande Uppritthallande av | Tillhandahallande av miljGer, Ospecificerad bl.
kretslopp, habitat, mangfald, processer, a.2.1.1.1,2.1.1.2,
néringsvavars livscykler 2.223,223.1,
dynamik, biologisk 2.2.3.2, 2241,
mangfald, 2.2.42,22.5.1,
livsmiljer 2.25.2,2.206.1,
3.2.1.1,3.2.1.2,
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3.2.2.1 och
3.2.2.2
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