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Restaurering av vattendrag infor klimatférandringar — en verktygslada

Sammanfattning

Klimatforandringars effekter pa vattendrag beaktas allt for séllan i
restaureringsarbetet oavsett om vattendraget ar reglerat eller oreglerat. Vart
budskap ar att vi behover komma igang med implementeringen av
klimatforandringar i restaureringsekologin for att inte riskera att atgarder ar
verkningslosa eller i varsta fall kontraproduktiva. Klimatférandringsaspekter bor
inkluderas redan i forstudie och projektplanering samt forankras genom
klimatmodeller och métningar/inventeringar i falt. Atgérder for reglerade
vattendrag ar i forsta hand hydrologiska atgarder som kombineras med
morfologiska atgérder.
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1. Introduktion
Ekosystemen knutna till s6tvatten tillhér de mest artrika men ocksa de mest paverkade i varlden.
Populationer av ryggradsdjur knutna till dessa ekosystem minskade 83% mellan 1970 till 2014
(WWF). Aven om dessa system utgor en relativt liten areal (endast 2,3%) s& hyser de minst 9,5% av
varldens djurarter. Detta innebér att det finns ett stort behov av restaureringsatgarder globalt (Tickner
et al., 2020). Med det sagt sa vill vi inte saga att det inte pagar restaureringsatgérder runt om i varlden,
tvartom det &r en stor verksamhet som omsatter miljarder (Whol et al., 2015), men trots ett omfattande
restaureringsarbete ar behovet av att 6ka takten av restaurering stort eftersom det finns en pagaende
exploatering av vattendrag med bland annat vattenkraft, dammar, bevattning, 6verexploatering av
fiske, industriella behov och vattenférsorjning till stader samt ovanpa detta ett okat paverkanstryck pa
grund av klimatférandringar (Vorésmarty et al., 2010), vilket paverkar biodiversiteten i
sOtvattensekosystem negativt (Reid et al., 2019).

Dammar och kraftverk fragmenterar vattendrag samt fordndrar naturliga fléden och biogeokemiska
processer (Poff et al., 1997; Stoffels et al., 2022) vilket i sin tur orsakar forlust av habitat och biologisk
mangfald (Liermann et al., 2012). | ett globalt perspektiv 6kar exploateringen av vattendrag (Grill et
al., 2015) och endast 37% av varldens vattendrag som ar langre &n 1000 km rinner fritt i sin hela langd
och med endast 23% som rinner utan hinder till havet (Grill et al., 2019).

Ramdirektivet om vatten foreskriver att klimatforandringseffekter ska inkluderas i restaureringsarbetet for sjoar
(Heerdt et al., 2007) och vattendrag . Birgitta, kan du komplettera? VVad séger direktivet egentligen?

I denna rapport kommer vi i forsta hand att ta upp potentiella atgérder i vattendrag paverkade av
dammar och vattenkraft i ett klimatperspektiv. Vi ser emellertid att det finns ett behov av att dven
studera potentiella atgarder i ljuset av det kumulativa paverkanstryck som finns mot
sOtvattenekosystem och att detta bor kartldggas och beaktas infor restaurering.

2. Definition restaurering och malbild
Ekologisk restaurering definieras som det arbete som sker for att det skall kunna ske en aterhamtning
av ett degraderat ekosystems ekologiska integritet, genom att aterinfora processer som ar nédvandiga
for uppratthalla det naturliga ekosystemet, vilket dven kan gynna t.ex. ekosystemtjanster som
rekreation och friluftsliv (Whol et al., 2015). Vi inkluderar aven skotsel och teknik i begreppet
eftersom manga slag av paverkanskallor kraver kunskap kring bada amnena. Med teknik avses t.ex.
tillrdcklig kunskap om dammar och kraftverks konstruktion (turbiner, tunnelutlopp mm) och dess
funktion i det reglerade vattendraget och i energisystemet samt paverkan pa ekosystemet.

Det har diskuterats vad det naturliga ekosystemet &r, vilket ar en relevant fraga. Nér i tiden existerade
detta? En vanlig utgangspunkt ar det pre-industriella systemet for att forsta historiska forandringar
som orsak av naturliga och antropogena stérningar och eventuella irreversibla férdndringar som kan ha
intréffat (Palmer et al., 2005). | denna rapport tanker vi att malbilden kan peka mot den tidpunkt da
vattendragets ekosystem saknade paverkan fran den eller de storsta paverkanskallan/orna. Mycket
pagaende restaurering av vattendrag i Sverige gors i strackor som anvants for att flotta timmer.
Eftersom denna aktivitet har upphort kan man relativt okontroversiellt genomféra restaureringar med
det naturliga vattendraget som malbild. Den storsta pagaende paverkanskallan i svenska vattendrag &r
dock vattenkraft, och har blir det naturliga vattendragets ekosystem inte alltid ett realistiskt mal
eftersom man i manga fall kan anta att kraftverken kommer att vara kvar i en 6verskadlig framtid. |
vissa fall kommer dock en utrivning av dammar och kraftverk att ske och da ar det relevant att
restaurera med ett naturligt vattendrag som malbild. 1 vattendrag dar kraftverk och dammar inte rivs ut
blir malbilden istallet att restaurera med syfte att viktiga processer i sa hog grad som méjligt ska
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narma sig det naturliga ekosystemet. Det &r viktigt att enas om en konkret malbild, men ocksa att
beaktade osékerheter och ekologiska tillstind som kan bli verklighet i framtiden. Malen bor darfor inte
formuleras som ett specifikt tillstand utan ses mer som ett spann av forhallanden som vi stravar efter
(Jansson et al., 2020).

Klimatférandringar kan innebéra att en atergang till ett historiskt tillstand inte langre ar maojligt. 1dag
finns det manga metoder for att restaurera vattendrag och sjéar som skulle kunna lindra effekter av
klimatforandringar eller att gynna vattendragets férmaga att anpassa sig till ett forandrat klimat. Oftast
ar atgarderna inte ett fardigt svar pa hur arbetet ska ske utan ett gemensamt tema for sadana atgarder &r
att de bringar ekosystemen narmare ett historiskt referenstillstand genom att aterinfora naturliga
processer eller aterintroducera forsvunna strukturer.

Nya klimatforhallanden som paverkar processer och artsammanséattningar ar en utmaning for
projektledningen och de bor darfor tanka annorlunda for hur de satter mal for restaurering och val av
referensforhallanden.

Ett rimligt satt att identifiera referenstillstand vid ekologisk restaurering i ett forandrat klimat ar att
antingen utnyttja opaverkade system eller historisk information som utgangspunkt for att identifiera
referensforhallanden, och sedan anvéanda sig av modeller och prognosverktyg for att forutsaga hur
dessa system kommer att forandras. Modellerna kommer att bli ett viktigt verktyg for att lindra
klimatforandringseffekter.

3. Historisk tillbakablick
Metoder for att restaurera vattendrag ar i standig utveckling och som en del av detta ar det forstaeligt
att en del av de metoder som vi anvénder idag kan komma vara mindre vanliga i framtiden. Genom att
forsta var historia kan vi forsta var framtid battre och undvika misstag.

Fram till slutet av 1900-talet syftade morfologiska férandringar i vattendragen till att forbattra
navigering och minska riskerna for forlust av liv och egendom. Under denna forvaltningsparadigm,
modifierades hela vattendrag i Europa, Eurasien och Nordamerika (Whol et al., 2015), vanligtvis med
den kumulativa effekten av att vattendragen blev fysiskt forenklade och ekologiskt mindre
mangfaldiga och funktionella (Poff et al., 2007). Ett vanligt exempel fran Sverige &r flottningens
negativa paverkan pa vattendrags ekosystem t.ex. med rensningar och dammar (Nilsson et al., 2005;
Tornlund, 2002). Omfattningen av flottningsrensningar och byggnation av flottningsdammar &r svar
att forsta idag. Verksamheten ar dock valdokumenterad i olika arkiv och i modern forskning
(Tornlund, 2002). Biotopkartering ar en metod for att beskriva paverkan pa ett vattendrag, bade sjalva
faran och dess strander. | Ljungan bedomdes 47 % av den karterade strackan vara kraftigt rensad eller
omgravd, och ytterligare cirka 30 % mattligt rensad, vilket motsvarar 75% av Ljungans
vattendragslangd. Det &r oftast lugnflytande stréckor som I&mnats ordrda, medan strommande och
forsande strackor i stort sett genomgéaende har paverkats av flottledsrensning. Som en konsekvens av
den omfattande paverkan sker aterstallning av flottlederna i form av fysisk restaurering dar sten och
grus aterfors till alvfaran samtidigt som avstangda sidofaror éppnas. En allt mer vaxande insikt och
erkénnande av hur allvarligt och omfattande dessa olika tekniska (med maskin utférda) ingrepp har
forandrat vattendrag har i sin tur bidragit till ett utbrett arbete for att restaurera vattendrag.
Inledningsvis fokuserade restaureringen pa fysisk forandring av morfologin med syfte att skapa
fiskhabitat som fortfarande kvarstar som ett primart mal och accelererade under 1980-talet. Under
senare halften av 1900-talet utvecklades restaurering till att &ven omfatta att forbattra vattenkvaliteten.
Tonvikten pa vattenkvalitet var driven till en bérjan i USA, genom 1972 ars Clean Water Act och
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samhdllelig oro dver vattenfororeningar, och dérefter, i Europeiska unionen, genom Eu’s
vattendirektiv (EU 2000/60).

Forskning under denna tid tydde pa att restaurering av strandvegetation i vissa fall kan paverka
néringsflodet till vattendrag (Stutter et al., 2021). Som ett resultat av vattenkvalitetskraven har
restaureringsmalen breddats till att inkludera bade en begransning av punktféroreningar och icke-
punktkallor, men ocksa en inriktning pa att aterstélla strandvegetation, kantzonering, svamskogar och
vatmarker for att forbattra hindra att fororeningar hamnar i vattendraget samt att bevara biodiversitet.

Ekologisk reglering &r en metod for hydrologisk restaurering som vanligtvis definieras som den
kvantitet, kvalitet och tidpunkt av flodet som behdvs for att bevara ett sotvattensekosystem samt
manskligt forsorjning och valbefinnande (Poff & Matthews, 2013). Det dverordnade syftet med
ekologisk reglering &r att &ndra storleken och tidpunkt av floden fran vattenkraftverk eller dammar for
att mer spegla den naturliga flodesregimen (Poff et al., 1997) eller normativa (Stanford et al., 1996)
flodesregimer som gynnar nedstréms vattendragsstrackor och deras strandekosystem (Bunn &
Arthington, 2002). Med normativa menas de flédesregimer som designas med avsikt att undvika
harmfulla floden, mesta méjliga flodesanpassning med tanke pa att verksamheten ska kunna fortga
(Acreman et al., 2014).

Idén om att aterinfora naturliga floden eller komponenter av naturliga floden och vattenstand bér dock
tillampas pa ett vetenskapligt grundat satt och ta itu med verkligheten som ett komplext socialt-
ekologiskt-ekonomiskt system, dér olika intressen konkurrerar om vattnet som resurs. Utvecklingen
av ekologisk reglering som metod utgar fran den naturliga flédesregimen (Poff et al., 1997) och
landar i att ekologisk reglering tros bli ett viktigt verktyg i restaureringsarbetet i ett klimatperspektiv
(Poff & Matthews, 2013;Poff et al., 2015).

4. Naturvarden, biologisk mangfald och landskapsperspektiv
Biologisk mangfald innebér att innemska arter med bevarad genetisk sérpragel och variation, skall ges
mojlighet att leva i sin naturliga miljo (Degerman & Naslund, 2021). Naturen skall vara sadan att den
har forutsattningar att vara som nar negativ mansklig paverkan saknas. Miljon skall ha kvar sina
naturliga processer och strukturer i sa stor utstrackning att inhemska arter ska kunna fullfélja sin
livscykel. Ett omrade med god biologisk mangfald har manga arter, strukturer och processer som &r
representativa for ett opaverkat landskap. Inom ekologin &r ett centralt koncept att ett ekosystem med
en naturlig diversitet av livsmiljéer har manga nischer som kan exploateras av manga arter, vilket
skapar hdg biologisk mangfald (Tews et al., 2004). Nar alvar kanaliseras, dams och torrlaggs
forsvinner manga typer av habitat och med dem dess flora och fauna. Ett ekosystem med en hdg
naturlig biologisk mangfald har hogre motstandskraft (resiliens) mot klimatférandringar jamfort med
ett paverkat ekosystem och darfor behover vi forsta ett vattendrags omgivning och naturvarden som ett
av malen i klimatarbetet (Donadi et al., 2021).

| ett restaureringsperspektiv ar nuvarande, angransande naturvarden och de potentiella naturvarden
som kan skapas genom restaurering viktigt. Okade naturvarden i allmanhet &r ett vanligt
restaureringsmal och vi fortydligar darfor hur naturvardet bestams. | begreppet naturvérde forenas
overgripande biologisk mangfald och ekosystemtjanster medan bristanalyser varderar viktiga
habitat/processer/arter for naturtypen och slutligen identifieras brister och paverkan som minskar
ekosystemets biologiska mangfald och ekosystemtjanster. Kort kan man séga att ett naturvérde kan
forklaras genom;

(1) Hur naturligt ett ekosystem ar géllande biologisk mangfald och dess representativitet.
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(2) Samhallsnyttan dvs nyttan av de ekosystemtjanster som kan erhallas.

(3) Bristanalys, hur viktiga kritiska habitat, processer och arter, ”funktionalitet™ &r for
vattendragets ekosystemfunktion,

(4) Bristanalys, hur stor bristen &r av en art, struktur, habitat eller process ar oavsett funktion.

Den rumsliga skalan av naturvardesaspekterna kan variera fran den lokala upp till den nationella eller
rent av globala skalan. En art, en process eller ett habitat kan vara viktigt i alla dessa skalor.
Naturvardet &r alltsa relativt samt skalberoende och pa sa satt svart att kvantifiera vilket ocksa medfor
att en forbattring av ekosystemet ibland ar svar att kvantifiera. Vi behéver darfor vara 6dmjuka infor
vilka resultat om efterfragas och mal som sétts i ett restaureringsprojekt.

En fors &r ett exempel pa en viktig ekosystemtjanst. Forsen gynnar vattenlandskapets bearbetning av
dott organiskt material genom att syresattningen av vattnet 6kar och skapar habitat for ett antal
specialiserade arter. Samtidigt &r det ett séllsynt habitat i dagens vattenlandskap, i och med att mycket
av den paverkan som skett i vattendragen har gjorts just i forsar. De har ocksa ett stort estetiskt vérde.
En damm eller trosklar i kaskad som rivs ut kan ha en potential morfologiskt att bli en fors och unikt
habitat pa olika skalor i landskapet med ett hogt tillskapat vérde.

Naturvérden sétts ofta i relation till andra vérden. Som exempel kan en fors som naturvérde stéllas mot
hur vardefullt ett nyttjande forsen &r for samhéllet; ett samhallsvarde. Samhaéllsvardet av forsen méts
ofta i ekonomiska termer eller i tillford nytts matt i energi och ar darmed enklare att konkretisera och
visualisera. Forsen som ett lokalt naturvérde kan ibland véga latt mot samhéllets behov nationellt av
energi eller reglerkraft. Men om manga lokala naturvérden tillsammans har anvéants som
samhéllsvarde (vattenkraft), blir det lokala naturvérdet av stérre betydelse da det ar allt sallsyntare och
far da ett storre varde nationellt och globalt.

For att forsta vardet hos ett ekosystem ar bristanalysen ar en viktig komponent i beskrivning av
naturvardet och i forlangningen dven beskrivning av atgardspotentialen. Nar en viktig
ekosystemfunktion/komponent blivit en brist jamfort med ett referenstillstand for naturtypen okar
naturvardet for de aterstaende delarna av denna ekosystemfunktion, bade lokalt, regionalt och
nationellt. Alltsa bor vi for att identifiera naturvardet, se bade till ekosystemets funktion i ett referens-
eller naturligt tillstand jamfort med idag och funktionens potential i ett perspektiv med
klimatforandringar. Med funktion omfattas inte enbart fysiska processer utan aven samspelet mellan
de forekommande arterna. Forlust av en art, eller introduktion av en frammande art, kan radikalt
forandra ett ekosystems funktion och dess ekosystemtjénster. Tidpunkten for t.ex. klackning av vissa
insektsarter kan t.ex. vara viktig for andra arter som faglar som ger sina ungar féda och ar anpassade
till att just den gruppen insekter klacker vid en speciell tidsperiod (Renner & Zohner, 2018). Detta ar
ett exempel pa en ndgot som kan ske pa grund av klimatforandringar.

Det ar ocksa viktigt att beakta landskapsperspektivet eftersom restaureringslokalens naturvarden inte
bara relaterar till de lokala naturvarden pa den aktuella platsen utan dven pa laget i avrinningsomradet
med tanke pa att en organism mojlighet att sprida sig dit (Ricklefs & Latham, 1993). Naturvardet &r
ocksa beroende av hur unikt habitatet ar det omgivande landskapet. Om forsen och arterna ar sallsynta
och unika i landskapet, desto stdrre ar naturvardena, vilket innebadr att de &r viktigare for biologisk
mangfalden lokalt och regionalt, men kanske &ven nationellt, jamfort med om det ar en mer allmant
forekommande naturmiljé (Margules & Pressey, 2000; Margules & Usher, 1981).
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5. Klimatférandring och varfor restaurering ar viktigt
I Sverige medfor klimatférandringar férandrade nederbordstrender som vanligtvis innebdr torrare
somrar och 6kad nederbdrd under vintern, som i kombination med 6kad temperatur kommer att
paverka tillrinningen i sjéar och vattendrag (Renner & Zohner, 2018). Detta innebér att dven
sotvattenekosystem forandras eftersom de paverkas och anpassar sig efter forandringarna i klimatet.

Restaureringsmetoder som syftar till att aterskapa naturliga processer kombinerat med aterskapande
och byggnation av strukturer i vattendrag och sjoar innebar att vattendrag och sjoar blir mer
motstandskraftiga mot effekterna av klimatforandringarjamfort med ett vattendrag dar manskliga
paverkanskallor redan paverkat naturliga processer och strukturer. Darfor ar restaurering ett verktyg
som ratt utfort ger okad aterhamtningsférmaga for ekosystem som ar mer motstandskraftigt mot
storningar, inklusive sadana som skapas eller blir vanligare till foljd av klimatforandringar. Resultatet
ar forstas helt beroende av om vi restaurerar efter avslutad verksamhet som t.ex. vid utrivning av en
damm eller flottningsaterstéllning, eller om verksamheten som skapar problemet kommer att vara i
drift under overskadlig framtid (se avsnitt 10). Oavsett vilket klimatscenario som vi studerar sa
kommer miljoforhallanden som fléde och temperatur forandras éver tid vilket forandrar ekosystemet.
Detta innebdr att varje restaureringsprojekt bor anta ett hallningssétt att restaurera mot icke-stationéra
forhallanden (Stein et al., 2022).

6. Riskanalyser och osakerheter med restaurering i ett klimatperspektiv
I samband med genomforande av restaureringsatgarder bor det inga en riskanalys i projekten — vad kan
ga fel och hur ska det undvikas (Stein et al., 2022)?

I ekologisk reglering och annan restaurering maste tillvagagangsatten bygga pa var nuvarande
forstaelse for att hantera vattenresurser i avrinningsomraden med vattenkraft och vattenbrist samt
inkludera 6vervégande av 6kande extrema handelser som temperaturer, torka och/eller stora
nederbdrdsmangder. Riskhantering, kompromissanalys, adaptiv hantering och deltagandeanalys
kommer att bli alltmer nédvandiga for att omsatta vetenskap i praktiken (Poff et al., 2016). For att
hantera osakerheter forknippade med det foranderliga landskapet finns det ett behov av att utveckla
konsekventa metoder for att hantera ekologiska floden och restaurering pa ett 6ppet sétt med
medverkan fran ett brett spektrum av intressenter, verksamhetsutdvare, myndigheter, berérda enheter
och samhéllsorganisationer. Bedomningar och genomférande maste vara robusta under foranderliga
klimatforhallanden, lagstiftning, ekonomier och sociala varden.

7. Att tanka pa fore restaurering startar med klimatforandringsperspektiv
Klimatforandringseffekter och risker bor tas med redan i planeringsfasen. Riskfaktorerna kopplas till
malbilderna och dar analyseras vad som kan forandras i ekosystemet kopplat till exempelvis
forandrade vattentemperaturer, syrenivaer och floden. Ett exempel kan vara att man restaurerar for att
starka en oringspopulation som malbild. Har behover man fundera vad som hander med 6ringens
habitat med dkade temperaturer och forandrade floden. Man behover vi tanka pa att skapa refuger med
kallt vatten och beskuggning, men att man &ven behdver kartlagga arter som gynnas av varmare vatten
t.ex. gadda, deras eventuellt 6kande utbredning och hur de paverkar 6ringen. Néar det galler floden sa
behover men tanka pa att reproduktionsomraden inte spolas bort vid hdga floden eller att 6ringen
faktiskt leker pa omraden som inte kommer att torrlaggas vid en eventuellt torrare period. Darfor
behdver vi en praktisk integrering av klimatférandringsperspektivet i restaureringsarbetet som tas in
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redan pa planeringsstadiet och kan formuleras som en riskanalys dar man kartlagger vilka faktorer
relaterat till klimatforandringar som kan paverka projektet. Tidsperspektivet varierar med detaljnivan
och malbilderna, men bor vara sa langt som vara klimatscenarios stracker sig i tid, med forbehall att
uppldsningen minskar. Denna approach kraver langsiktighet med en forméga att anpassa metoder och
uppfoljning samt att man utgar fran tillrackligt bra data bade pa kommande klimatandringseffekter
och pa data pa nuvarande forhallanden (exempelvis, nuvarande vattentemperaturer pa daglig basis).
Om inte detta gors kan restaureringsatgardernas resultat i framtiden inte bara bli verkningsldsa, utan i
varsta fall till och med kontraproduktiva.

(Hilderbrand et al., 2005) skriver i sin artikel "Myter om restaureringsekologi” om olika myter, eller
fallgropar, kopplat till olika metoder, malbilder och arbetssatt. En metod som fungerar i ett vattendrag
kanske inte fungerar i ett annat vattendrag och det &r viktigt att reflektera over ett projekts specifika
utmaningar och forutséttningar innan man satter igang ett projekt. Restaurering &r ibland komplicerat
och ekosystemet kan vara svart att forsta. Det kan vara svart att lista ut vad som behdvs goras och hur
man skall tdnka. De myter han tar upp dr ; 1) Kopian — denna myt handlar om tron att man kan
aterstalla eller skapa ett ekosystem som &r en kopia av ett tidigare eller idealiskt tillstand. Underforstatt
ar att ekosystemet ar forutsagbart. Drommarnas falt — denna myt innebér att man enbart fokuserar pa
fysikalisk-kemiska forhallanden och att ekosystemet kommer att ldka bara vi ger de ratta
forutsattningarna och tid. Snabbspolning— denna myt innebéar en évertro pa att vi kan snabba pa
ekosystemets utveckling genom att utfora ratt atgarder, medan det i sjalva verket ofta behdvs tid efter
atgard. Kokboken - nar en viss restaureringsmetod &r framgangsrik i ett omrade eller i ett ekosystem
vill man gérna tillampa samma tekniker i andra restaureringsinsatser ibland utan vetskap om och under
vilka forutsattningar resultaten &r repeterbara. Styra och kontrollera eller Sisyfosmetoden— Har utgar
man fran att naturen &r kontrollerbar. Om mani botar symptomen sa ordnar sig resten.

Trots de béasta intentioner kan det vara latt att anvanda hamna i nagon av fallgroparna utan att
reflektera och pa sa satt forsvara hela projektet samt kanske till och med utfora fel atgard. Resultatet ar
att vi inte uppnar den effekt som vi 6nskar.

8. Forvantade effekter pa vatmarker, sjoar och vattendrag kopplat till
klimatforandringar

Tillrinningen forvéntas dka i Sverige i kombination med hogre temperaturer oavsett vilket ICCP-
scenario som man studerar. FOr att bilda sig en uppfattning om hur nederbérd (hydrologi) och
temperatur kan forandras infor en restaureringsinsats kan man anvanda SMHIs modeller. | figur 2 har
vi med hjalp av SMHIs verktyg ” Fordjupad klimatscenariotjanst” (Férdjupad klimatscenariotjanst |
SMHI) tagit fram en prognos for 2070 och 2100. Nederborden visar percentiler som ger en bild pa
spridning av mangden nederbord fran lite till mycket. Max och medelvérden 6kar medan
minimivarden minskar och trenden ar att extremerna 6kar. Pa motsvarande satt kan verktyget
anvéndas for att studera temperatur (figur 3).

Vid restaurering ar det bra att forsta vilka effekter klimatférandring kan komma att fa pa ett
vattendrags ekosystem och organismer da organismer har ofta granser for temperaturer som de tal.


https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/ricklean/nederbord/rcp45/2071-2100/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/ricklean/nederbord/rcp45/2071-2100/year
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Klimatférandringar kommer att paverka forutsattningarna for ekosystemen i vattendrag. Tabell 1 ger exempel pa potentiella effekter som klimatférandringar
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kan fa i Sverige. De restaureringsprojekt som genomfors idag kan anvanda nedan lista for testa huruvida arbetet inkluderar klimatférandringsaspekter. Se aven

avsnitt 10 nedan.

Tabell 1. Potentiella effekter av klimatforandringar pa sjoar och vattendrag. Tabell med inspiration fran (Palmer et al., 2009;Jansson et al., 2020)

anpassade laga
temperaturer
Sémre vattenkvalitet

trad i strandzonen
Avsaknad av djuphal
som refug

stranden och ta bort
barrtrad

Skapa en tydlig
huvudféra med djuphal
Riv ut objekt som
trosklar som sanker
vattenhastigheten

Aspekt av Exempel pa paverkan Relaterade stressorer Exempel pa tankbara Geografi
klimatférandring som kan forvérra atgarder som
forandring kombineras med andra
relevanta atgarder
Hogre temperatur Minskning av arter Avsaknad av skuggande | Plantera I6vtrad l&ngs Hela landet

Tidigare sndsmaltning

Kortare period med
istdcke

Langre vegetationsperiod
Samre vattenkvalitet

Okad korttids- och
flédesreglering

Ekologisk reglering
Kontrollera syreséattning

Norra och mellersta
Sverige

Fler nollgraders
dvergangar

Mer bottenis och
isddmmen

Kanalisering

Ekologisk reglering
Riv ut objekt som
trésklar som sanker
vattenhastigheten

Hela Sverige

Hogre nederbord

Forandrade stromfaror
Samre vattenkvalitet

Vattenlagring i dammar
och korttidsreglering

Forandrad lagringsgrad
Ekologisk reglering

Sddra Sverige

Kraftigare nederbérd

Mortalitet under
Oversvamning

Kanalisering, dikning,
flodesreglering,

Anpassad morfologi i
fara sa att vattnet ges

Hela landet

Mindre vattendrags och
sj6habitat

Erosion markanvéndning i mojlighet att breda ut sig.
Turbiditet avrinningsomradet
Lé&gre nederbord Mindre vattendrags- och | Flédesreglering och Anpassad morfologi i Hela landet mest i sydost
sjohabitat vattenuttag fara.
Fler torrperioder Mortalitet under Flodesreglering och Ekologisk reglering Norrland
torrperioder vattenuttag
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Tidigare varflod av lagre | Arters livshistoria Flodesreglering Ekologisk reglering Norrland
magnitud matchar inte

flédesregimen och

mindre yta strandzon
Hogre floden under Erosion Dikning, Ekologisk reglering Hela landet

vinterhalvaret

Mortalitet under
Oversvdmning

markanvéndning i
avrinningsomradet

Langre period med
temperatursprangskikt i
sjoar

Syrebrist som medfor att
bottnar slapper naring

Overgo6dning

Ekologisk reglering

Sddra Sverige
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9. Behov av akut atgardsplan i nulaget med tanke pa klimatférandringar

Det finns allt fler beldgg for att klimatinducerade forandringar av miljéfaktorer som forandringar i
vattenfloden, vattentemperatur och konnektivitet, utgor ett ledande hot mot vattendragens biodiversitet
(Comte et al., 2021; Knouft & Ficklin, 2017).

(Tickner et al., 2020) utvecklade en plan for att bevara och aterskapa diversitet i s6tvattensekosystem
och vanda den nedatgaende trenden for biologisk mangfald. Denna plan kan ses som en Gvergripande
checklista pa sex huvudgrupper som bor beaktas vid planering av restaurering och som i forlangningen
ger végledning i processen mot moderna miljovillkor i Sverige enligt nationella prévningsplanen
(Swedish Energy Agency, 2019).

En restaurerings plan for ett avrinningsomrade skall sékerstélla biologisk mangfald och att den
akvatiska miljon inte forsdmras vilket kan formuleras som att icke-férsémringskravet” enligt
Weserdomen (Mal C-461/13, Weserdomen 8§ 17-20) sakerstalls. Weserdomen tydliggér EU:s
vattenpolitik och Ramvattendirektivets funktion. Varje enskild vattenférekomst ar i lag skyddad mot
forsamrad status, medan kvalitetsfaktorer och parametrar &r de verktyg som anvands for att klassa
respektive vattenforekomsts status. FOr svensk vattenforvaltning innebar Weserdomen framst att
vattnens ekologiska status och potential skall uppvérderas och ges samma réttsliga stallning som
hansyn till vattnens kemiska status vid saval prévning som omprévning av tillstand for
vattenverksamheter.

Beroende pa malbild sa ar det klokt att ha fakta pa vilka miljoproblem och flaskhalsar som kan finnas i
ett vattendrags ekosystem.

Checklista for att bevara och aterskapa biologisk méangfald

I.  Skydda och restaurera kritiska bristhabitat. Finns det i tillracklig mangd och réatt kvalitet?
Il.  Finns det behov av inférandet av ekologisk reglering?
1. Arvattenkvalitén sakerstalld?
IV.  Finns det forvaltning av sétvattensarter och dess bestand mot Gverexploatering?
V.  Finns det forvaltning for att undvika och atgarda etablering av invasiva arter i sotvatten?
VI.  Finns det konnektivitet? Om inte finns det férvaltning for att restaurera konnektivitet?
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10. Restaureringsatgarder
(Degerman & Naslund, 2021) har skrivit en handbok “Fysisk restaurering av akvatiska miljoer” dar
det finns presenterar i stort sett alla tillgangliga traditionella metoder som anvénds i Sverige. Boken
kan laddas ner pa Fysisk restaurering av akvatiska miljoer — vattendrag och sjéar med kantzon och
vatmarker - Restaurering i vatten - Miljopaverkan och atgarder - Havs- och vattenmyndigheten
(havochvatten.se).

Restaureringsatgéarder med fokus pa ett helt avrinningsomrade kan delas in i sex huvudgrupper och
darefter anpassas till det aktuella vattendraget/avrinningsomradet med ett fokus pa
klimatférandringarnas paverkan pa nederbord och temperatur.

A. Hydrologi — ekologisk reglering.

a. Ekologiskt fléde vid dammar med konstruktioner for flodesreglering genom
luckor och/eller turbiner. Flodesreglering kan vara omfattande och designas enligt
det naturliga flodets paradigm (Poff et al., 1997) eller sa kan man designa flodet
med syftet att fordandra de mest skadliga flodesmonstren eller genomféra de mest
kostnadseffektiva forandringarna av flédet (Acreman et al., 2014), vilket kan
innebara t.ex. minskad korttidsreglering i dlvmagasin gallande vattenstand och
flode.

b. Utrivning av konstruktioner som paverkar flode och vattenstand (dammar,
trésklar och andra fysiska konstruktioner) placerat i en kraftverksdamm eller
vattendragsfara, dar huvudverksamheten inte upphor. | detta fall aterfar
vattendraget inte sina naturliga floden da det kan finnas paverkanskallor
uppstroms det utrivna objektet som ger reglerade floden (Bellmore et al., 2019;
Doyle et al., 2005). For att fa naturliga floden kravs ekologisk reglering.

c. Anpassade vattenstand vilka efterliknar naturliga vattenstand for att gynna
svamplan, svamskogar och strandvegetation.

B. Morfologi (vattendragets fara och dess omgivning)
Anpassning av farans morfologi vilket resulterar i 6kad ekosystemfunktion och ett
naturligt utseende. Detta kan utgoras av till exempel;

a. Borttagning av konstruktioner byggda under flottningseran i Sverige.

Figur 4.a. Kuturobjekt i Juktan. 4.b. Troskel som dammer i Juktan.
b. Borttagning av trosklar och andra ddmmande konstruktioner som byggts och
som inte har en funktion i vattendragets energisystem eller ekosystem.

c. Oppna alla avstangda sidofaror med syftet att 6ka habitatet och retentionen i
landskapet.

d. Borttagning av trummor utan funktion, vilket gynnar habitat, hydrologi och
konnektivitet.
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https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-atgarder/atgardsarbete/restaurering-i-vatten/rapporter-om-restaurering/rapporter-om-restaurering/2021-04-16-fysisk-restaurering-av-akvatiska-miljoer---vattendrag-och-sjoar-med-kantzon-och-vatmarker.html
https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-atgarder/atgardsarbete/restaurering-i-vatten/rapporter-om-restaurering/rapporter-om-restaurering/2021-04-16-fysisk-restaurering-av-akvatiska-miljoer---vattendrag-och-sjoar-med-kantzon-och-vatmarker.html
https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-atgarder/atgardsarbete/restaurering-i-vatten/rapporter-om-restaurering/rapporter-om-restaurering/2021-04-16-fysisk-restaurering-av-akvatiska-miljoer---vattendrag-och-sjoar-med-kantzon-och-vatmarker.html
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Borttagning av sprangsten med skarpa kanter fran faran (forsla bort, grav ned).

f.  Aterskapa habitat for strandvegetation. Genom att bygga strander med lag
lutning och fint substrat aterskapas livsmiljoer for artsammanséttning,
zoneringar av gras, orter, vide och trad ateretableras.

g. Aterskapa lekmiljé for dring och harr.

h. Lagg till stenblock med varierande storlek i vattendraget och skapa en varierad
miljo.

i. Tillsatt sand, grus och sten i faran som aterskapar naturliga forhallanden i
vattendraget.

j.  Aterskapa djupt vatten for att och skapa en distinkt kanal med skugga fran
traden, som kan ge skydd vid héga vattentemperaturer.

k. Skapa mojlighet for vatten i vattendraget att svdmma ut lateralt for att
underlatta vid extrema hogfloden.

I.  Oka retentionen med alla ovan beskrivna atgarder for att mildra effekterna
under hydrologiskt torra ar.

Konnektivitet

a. Longitudinell konnektivitet (fiskvagar och omlop for olika organismer)

b. Lateral konnektivitet (strandvegetation och strédnder)

c. Horisontell konnektivitet for utbytet mellan grundvatten och farans vatten
(hyporeiskt flode).

. Ombyggnad av en damm bor alltid inkludera en miljéanpassning (Kondolf & Yi, 2022).
Manga kraftverk ar byggda under 1950-1960 da liten miljéhansyn togs och vid
ombyggnad av damm eller kraftverket ar det darfor viktigt att miljoatgarder beaktas.
Utrivning av damm, kraftverk eller annan konstruktion. | detta fall aterfar vattendraget
sina naturliga floden om det inte finns paverkanskallor uppstroms det utrivna objektet som
ger reglerade fléden (Bellmore et al., 2019; Doyle et al., 2005).

Vatmarksrestaurering — for klimatet och biologisk mangfald (Tickner et al., 2020).
Goyette et al. (2023) visade att forandringar i hydrologi pa grund av klimatférandringar
varierar mellan olika regioner och att for att mildra dessa férandringar bor en 6kning av
vatmarkstackningen vara mellan 20 % och upp till 150 %.

a. Aterskapande av vatmarker innebér att kallor till avledning av vatten atgardas,
t.ex. igenlaggning av diken och kanaler.

b. Vatmarker langs vattendrag &r hotade biologiska hotspots som ar beroende av
oversvamningar (se punkt A.c. ovan). Vid reglering av vattendrag paverkas
svamskogar negativt da varflodsfloden kan upphara.

. Vattenkvalitet beskrivs som exempelvis syresattning, pH, naringstillgang (fosfor och
kvave), konduktivitet, som ska vara inom det ett intervall som fungerar for vattendragets
organismer och som gynnar ekosystemets processer t.ex. nedbrytning.
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Klimat&tgéarder for vattendrag i ett avrinningsomradesperspektiv

En l6sning for att stoppa de 6kande negativa effekterna av antropogen paverkan och paverkan fran
klimatforandringar skulle vara att dels att arbeta for ett 6kat skydd av natur (d.v.s. skydd av orérda och
nastan ororda omraden) och dels med restaurering (d.v.s. aterstalla en paverkad plats till ett sa naturligt
tillstand som majligt. 1 boreala och arktiska regioner finns det fortfarande oreglerade vattendrag och
relativt orérda avrinningsomraden som vi kan anvanda som férebild nar vi projekterar atgarder (Heino,
2022).

Nagra enkla rad pa vagen (omarbetad efter Heino, 2022):

1. Restaurera omraden som ligger i anslutning till omraden med hoga naturvérden s att det ges
mojlighet till kolonisation.

2. Uppratta konnektivitet (korridorer) mellan omraden med hdga naturvérden

Stréva efter att skapa en varierad miljo med naturlig flddesdynamik

4. Restaurera slatterangar och andra kulturmiljoer som ar skapad av manniskan langs vattendrag.
De tillfor biologisk mangfald och utgor en ekosystemtjanst

5. Bjud in och tillat de manniskor som bor efter vattendraget, som &r intresserade eller
organisationer att vara med i projektet. Samverkan ér ett verktyg som fungerar!

6. Gor en riskanalys med tanke pa klimatforandringseffekter!

w

Landskapets vattenhallande férmaga - 6ka retentionen av vatten som skydd for uttorkning

Manga studier om torka tar hansyn till nederbérd och potentiella effekter pa evapotranspiration.
Vattenretention i avrinningsomradet ar en faktor som spelar en avgérande roll for att bestamma
riskerna for hydrologisk torka (Yang et al., 2018). Forandringar i retention sker t.ex. genom direkt
dranering av vatmarker, vattendragskanalisering, uppdamning samt vattenuttag for bevattning och
andra andamal. Pa avrinningsomradesniva kan den negativa paverkan pa retentionen vara avsevard.
Om alla ”mindre” atgirder i form av t.ex. igenldggning av diken kartldggs p& avrinningsomradesniva
kan den totala summan av 6kad retention vara vasentlig. Flertalet av de atgarder som anges nedan ger
Okad retention.

Bygga sma dammar for att 6ka retentionen och bevara diversitet.. Sma tjarnar kan ge bade okad
retention och fagelhabitat. Tjarnarna fylls pa vid hogre floden och vattnet sipprar langsamt ut. Sma
fiskfria tjarnar tjanar dven som fagelhabitat och hackning.

Aterskapa vatmarker liangs vattendrag och sjoar

Paverkan fran mansklig aktivitet och klimatforandringar, har minskat konnektiviteten i vatmarkers
hydrologi avsevart, vilket resulterat i en allvarlig fragmentering av vatmarker, en minskning av
vatmarksarealen och en forsamring av hydrologiska funktioner, vilket i sin sin tur resulterat i en
forsamrad resiliens i landskapet mot effekterna av 6versvamningar och torka (Meng et al., 2020).

Internationellt pagar arbeten for att starka vatmarker dar Colombiafloden ar ett exempel (Moskal,
2015). | projektet uppréttas ett forslag pa klimatatgarder av olika slag som ar intressanta.

Exempel pa vad som genomfors;

¢ Installation, modifiering eller borttagning av vattenhanterings-/retentionsstrukturer
e Hantering av vattenstand genom dammar, kraftverk eller liknande
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¢ Plantering av inhemska arter

e Kontroll av invasiva, icke-inhemska arter

e Skotsel av strandvegetation

e Stingsel och betesskotsel runt vatmarker

e Utbyggnad av buffertomraden kring vatmarker som &r skyddade fran utveckling och
vegetationsborttagning

e Reglerande atgarder pa vatmarker for att undvika, minimera eller mildra paverkan, samt
minska stérningar

e Hydrologiska atgarder (ekologisk reglering)

e Skydd av vatmark genom biotopskydd, naturreservat eller langvariga markégaravtal

e Implementering av riktméarken for frivilligt forvaltningsprogram

o Atgarder for forvaltning av vilda djur (fokuserade pa vilda djur som anvénder dessa
vatmarker)

Byaggnation av naturanpassade strandskydd mot erosion i reglerade magasin

Naturanpassade erosionsskydd med syfte att vegetera strander ¢kar retention i strandlinjen da
vattenhastigheten avtar och vegetationen skyddar stranden. | reglerade magasin med korttidsreglering
trycker vattnet in i grundvattenutfloden och skapar stora kaviteter. Strandernas férmaga att behalla
vattnet minskar och grundvattenutflodet 6kar. Det finns flertalet metoder som beskrivs i SGls rapport
28, (Danielsson et al., 2016). | samband med restaureringsplaner bor skydd av strdnder tas med. Som
exempel har det i Umeélven byggts naturanpassade erosionsskydd (Figur x).

L s

S e 3 : o
Exempel pa block som har lagts ut som strandskydd i Umeélven, Bjurfors Ovre magasin.

Foto: Asa Widén

%

Figur 5.

Vattendragets morfologi
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Aterskapa vattendragets morfologi och strander genom att &tgarda kanalisering, diken, bankar, vallar,

trosklar (Dunbar et al., 2010)(Serra-llobet et al., 2022).

Aterskapa strander i strommande och turbulenta strackor. | oreglerade vattendrag &r stranderna ofta
flikiga och har grundomraden som stracker sig ut i vattnet. Detta ger ett mer varierat habitat och 6kar
vattendragets formaga att halla kvar vattnet.

Led in vatten i strandzon sa att stranden blir bldtare och retentionen tkar.

Delta- och mynningsomréden

Mynningsomraden och deltan ar beroende av vattendragets floden (tillrackligt med vatten, sediment
och naringsamnen) for att bevara biologisk mangfald, funktioner och varden samt att férhindra
spridningen av frammande fiskarter och makrofyter i vattendraget, intrdngningen av salthaltigt vatten i
mynningsomradet, underskott/dverskott av transport av sediment/naringsamnen och férsamring av
strandlivsmiljoer. Atgardsforslag omfattande ekologisk reglering for delta- och mynningsomraden &r
ovanliga (Ib et al., 2020) och ofta forbisedda, men bor inkluderas med tanke pa extremare
temperaturer och floden.

S D S N ., - S v

Figur 6. Kantzoner i Pengan i Vésterbotten. Foto: Tiina Kumpula

Bevara och aterskapa vattendragets kantzoner.

Kantzoner &r viktiga i skogslandskapet bland annat for att undvika temperaturtoppar i vattendraget.
Nelson & Palmer, (2007) visade att antalet temperaturokningar i vattnet under en sommar 6kade i
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direkt relation till att kantzonen minskade. (n = 16 sites; P = 0.001; r? = 0.58). Sammansittning av
tradslag ar ocksa av betydelse, dar 16vtrad med en zonering av strandvegetation gynnar fodovaven
(Figur x). Lov som foda for insekter i vattnet &r betydligt mer lattsmalt an barr fran tall och gran.

Skapa strandskogar, exempel: Creating Riverwoods: Riparian Planting - YouTube

Figur 7. Vindelalven uppstroms bron i Roda vid forsande stracka. Vattendragets strandlinje ar varierad med flikar av
vegetation som finns ute i vatten. Foto: Asa Widén

Miljoforbattrade &tgarder vid ombyggnation

Vid renovering av dammar bor potentialen av miljéatgéarder dvervagas med 6kad miljéanpassning som
mal (Kondolf & Yi, 2022). Aven om avlagsnande av dammar i vissa fall &r ett praktiskt sitt att
forbattra vattendragets tillstand och losa sakerhetsproblemen med aldrande dammar, ar verkligheten
den att de flesta dammar som finns i dag kommer att finnas kvar under 6verskadlig framtid. Darfor ar
det absolut nédvandigt att vi forstar vilka alternativ som finns for att renovera dammar med dalig
miljoprestanda. Miljoprestanda bor sattas med tanke pa klimatforandringar. Som exempel kan turbiner
behdvas byggas om sa att de klarar att producera energi pa en mindre vattenvolym eller att det finns
mojlighet till ekologisk reglering pa annat satt samt att konnektivitet finns. Manga kraftverk och
dammar ar aldre och renoveringsbehoven for dem kommer att 6ka kontinuerligt, vilket pekar pa att det
kommer att vara en vanlig situation.

Ekologisk reglering
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Det &r viktigt att ekologisk reglering kombineras med andra restaureringsatgarder sasom restaurering
av morfologi (habitat), konnektivitet och vattenkvalitet (Abell et al., 2023; Arthington et al., 2023) for
att uppna forvantad miljonytta och mal. I den vetenskapliga litteraturen beskrivs flode som den mest
viktiga variabeln, langsiktigt kan vara det mest robusta verktyget for ett reglerat vattendrag.

Ekologiska floden/reglering erbjuder en viktig strategi for att hjalpa till att kompensera for de skadliga
effekterna av forandrad hydrologi vid klimatforandringar och forlust av konnektivitet genom att
aterstalla kritiska funktionella delar av flodesregimer (Yarnell et al., 2020; Stein et al., 2022; Wineland
etal., 2022).

Modellering av ekologiska floden ger resultat som visar pa konsekvenser for samhallet (energi) och
miljo for vattendraget. Vi forordar mer dynamiska modeller for att beskriva miljonyttorna som
omfattar paverkan pa processer i vattendraget, gynnad areal av bristhabitat, areal tillgangliggjord
genom forbattringar av konnektivitet samt forandringar for olika arter orsakade av till hydrologiska
forandringar pa varierande rumsliga och tidsméssiga skalor.

Umea Universitet har i samarbete med Statkraft modellerat olika scenarios i ett
klimatforandringsperspektiv. Nedan ger vi nagra exempel som rapporterats fran projekten fran
Ljungan och Lagan.

| rapporterna beskrivs nyttan av foreslagna miljoforbattringsatgarder av hur stor areal av
stromvattenhabitat som har tillgangliggjorts eller forbattrats, omfattningen av minskad paverkan fran
korttidsreglering, forbattrad konnektivitet i form av arealen tillgéngliggjort habitat och
vattendragslangd.

Lagan (Widén, Jansson, et al., 2022) Som en orsak av framtida klimatforandringar, pekar modellerna
pa att tillrinningen totalt sett 6kar i Lagans avrinningsomrade, vilket ar vatten som kan anvandas for
produktion och/eller miljoforbattringar. Okningen bestar av framfor allt av blotare vintrar medan
somrarna blir torrare. Detta medfor att det under perioder kan bli en vattenbrist i Lagan, ett
avrinningsomrade som forutom vattenkraft dven forsérjer delar av sodra Sverige med dricksvatten,
samt bevattningsvatten. Detta pekar pa att en vattenresursplan kan behdvas eftersom vattnet ska racka
till manga intressen. Enligt modellerna kommer perioden borjan av maj till september (upp mot 5
manader) erhalla en minskad tillrinning pa upp till 25% jamfort med nuvarande tillrinning (Figur 8).
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Figur 8. Jamforelse av prediktioner for tillrinning vid Laholms kraftverk fér nuvarande férhallanden och klimat 2040.
Figuren visar den proportionella forandringen per vecka i medel.

Ljungan (Widén, Ahonen, et al., 2022). | Ljungan har vi studerat effekterna av det framtida klimatet.
For ar 2040 beréknas produktionen av elektricitet 6ka med i medel 3,1% jamfort med nuvarande
forhallanden for hela avrinningsomradet. Ekologisk reglering har modellerats med 13 scenarios och
resultaten varierar gallande produktionspaverkan fran att produktionen okar med 1,2%
(nolltappningsférbud nedstréms Holmsjon i framtida klimat 2040) till en minskning av produktionen
med 15,2% (statiska spill till torrfaror motsvarande medellagvattenféring (MLQ)). Samtliga scenarios
med ekologisk reglering har paverkan pa nar produktionen av elektricitet sker dver aret, manad, vecka,
dygn och timme. Det innebér att vi i modellerna flyttar produktionstillfallet fran tider med stora behov
fran samhéllet av elektricitet till tillfallen med lagre behov fran samhaéllet.

Varflodsfloden minskar i magnitud i forutsagelser for 2040 jamfort med nuvarande forhallanden och
intréffar lite tidigare pa varen samt att flodet okar under vintermanader oberoende hydrologisk typ av
ar (Figur 9 nedan).
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Figur 9. Jamforelse av prediktioner for tillrinning och flode genom Viforsens kraftverk for nuvarande férhallanden och
klimat 2040. Figuren visar den proportionella férandringen per vecka for olika hydrologiska &r.

Paverkan frdn andra paverkanskéllor och bevarande av biologisk mangfald

Klimatférandringar kommer som tidigare namnts i sig sjalva medfora en negativ paverkan pa
ekosystemen knutna till rinnande vatten genom ¢kade extremer av bade hog- och lagfloden, forandrad
sasongsmassighet och paverkan pa andra viktiga livsmiljofaktorer som temperatur och syretillgang.
Men de kommer ocksa sannolikt att forvarra paverkan fran andra typer av manskliga aktiviteter.
Overexploatering fran sportfiske &r i sig ett problem i populéra fiskestrackor (Jeanson et al., 2021).
Lagger man pa klimatforandringseffekter pa detta med t.ex. 6kad stress genom varmare vatten som
kan ligga pa gransen till vad flera arter klarar av, sjukdomar etc., s kan den kumulativa effekten leda
till att fiskbestanden aven i oreglerade vattendrag paverkas negativt. Detta kraver en 6kad kunskap om
hur man vardar ett fiskbestand for att undvika dverfiske och for hog paverkan under stressperioder. |
en allt mer stressad miljo avseende hydrologi och vattentemperatur ar det viktigt att ha regler for
sportfisket med tanke pa att catch & release ar allt mer vedertaget (reviewed in Gale et al. 2011;
Whitney et al. 2016) samt att fiskevardsomraden ges tillrackligt med utbildning for att klara av
utmaningen.

Bevattning dr en annan paverkanskalla som kan komma vara viktig att reglera i ett forandrat klimat.
Med allt torrare somrar antas att vattenuttag for bevattning av grodor att 6ka. Infor ett
restaureringsprojekt maste det darfor vara ett sjalvklart moment for de regioner i Sverige som far
torrare somras och dar vattendraget finns i jordbrukslandskapet att ta hansyn till detta. Genom att borja
fordela vattnet som resurs minskar risker for att det blir sa lite vatten att vattenbristen blir en stérning
pa ekosystemet. Detta har inte varit vanligt i Sverige, men kan bli aktuellt vid torra somrar i framtiden.

En annan paverkanskalla som kan forvarras pa grund av klimatférandringar ar invasiva arter. For
habitatet onaturliga och invasiva arter kan 6ka sitt utbredningsomrade som svar pa ékad stérning och
varmare temperatur. Ar flodesregimen forandrad pa grund av reglering kan detta i sig gynna invasiva
arter som oftare ar generalister, snabba kolonisatorer, och taliga for storning. Restaurering kan i sig
medfora en kortvarig stérning, dels genom att man t.ex. blottar bar mark dér invasiva arter kan etablera
sig, och dels att man t.ex. Oppnar upp fria vandringsvégar dar invasiva arter kan ta sig forbi. | en
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restaureringssituation &r det viktigt att kartldgga risken med invasiva arter och félja upp vad som
hé&nder efter restaurering.

| takt med att antalet gruvor vaxer bor rutiner for kontroll av utslépp uppréttas t.ex. tungmetaller som
zink som ar skadliga i akvatisk milj6. Ett vattendrags som utsétts for allt mer stress behover ha en
okad kontroll och tillsyn for att skotseln ska vara langsiktigt hallbar. Sakerstall halter med provtagning
i vatten och sediment med syfte att minska det totala antalet paverkanskallorna.

11. Uppfdljning
De klimatforandringar vi forvantar oss se utgors av olika scenarios som baseras pa modeller som har
inneboende osdkerheter i form av t.ex. befolkningsutveckling, omstéllningsarbetet mot férnyelsebara
energikallor, ekonomi och varldsfred. Vi har i och med klimatférandringarna en 6kad osékerhet om i
vilken riktning ekosystemet kommer att utvecklas efter restaurering och det i sig kréver nya strategier,
metoder och analyser. Ett exempel kan vara att vi restaurerar ett vattendrag som historiskt sett varit ett
oringvatten for att fa tillbaka 6ring. Da kan klimatférandringar med varmare vatten innebéra att man
gynnar gadda vilket medfér ett 6kat predationstryck. Det ar svart att aterfa 6ringspopulationen som
missgynnas av vattentemperaturokning da predationstrycket fran gadda ar hogt. Ett annat exempel
kan vara att isfornallanden forandras fran att vara stabila till att stranden far 6kad erosion relaterat till
en aterkommande mekanisk isrivning, vilket skulle kunna vara ett problem vid restaurering av
strander, men som kan I6sas med att bygga t.ex. naturanpassade erosionsskydd. | exemplen ovan
beh6ver man redan i planeringen av projektet fanga upp “nya” aspekter av restaurering och att dessa
aspekter ocksa behover fangas upp av uppféljningen. Alla aspekter gar inte att forsta fore
genomfdrandet av restaureringen, men kan aktualiseras i uppfoljningen da malen ar adaptiva och
kréver att man utvarderar arbetet (punkt 1 och 2, i nedan avsnitt). Risker och kritiska faser bor
analyseras fore restaureringen genomfors och man bér I6pande ha en beredskap for det som héander i
ekosystemet, vilket aktualiseras i uppfoljningen (punkt 3). Uppféljningen bor upprepas dver en langre
period for att det ska finnas mojlighet forsta utvecklingen och vid behov justera bade atgarder och mal
(punkt 4). Utan en upprepad uppfdljning sa har vi ingen kunskap om ekosystemet respons pa
atgarderna.

(Jansson et al., 2020) foreslar ett antal forandringar av hur man ser pa uppfoljning av ekosystem efter
restaureringsinsatser:

(1) Ekosystemens utveckling eller aterhamtning efter genomférda atgéarder borde ses som en korridor
snarare an en enskild stig eller bana.

(2) Inneborden i och vilken tid det forvantas ta att uppna olika mal bor baseras pa scenarier for
framtida klimat.

(3) Det bor goras analyser av potentiella risker och kritiska faser i aterhamtningsprocessen, for att
oka chansen att forutse nar 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 foranderlig verklighet.
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12. Litteratursékning
Litteratursokning skedde med hjélp av databasen, Web of science och inkluderade sékorden: river* restor* manag* climat® chang*. Sékningen gav 3287

traffar. Vi har last review-artiklar (199 st) for att fanga upp sa mycket kunskap som mojligt. Vi inledde med att lasa abstract och letade efter artiklar som
beskriver atgarder eller forskningsresultat relevanta for restaureringsatgarder for att minska klimatpaverkan for svenska forhallanden.

Antalet artiklar som publicerar 6kar varje ar och vi valjer att tolka det som att fragorna blir allt viktigare globalt.

24



Restaurering av vattendrag infor klimatférandringar — en verktygslada

Figur 10. Fordelning av publikationer per &r. Kalla: web-of-science

Tabell x. Nedan ges forfattare, ar, titel samt abstract for den forskning som skett sedan 2019 som &r relevant.

FORFATTARE AR TITEL ABSTRACT

YING XIONG, SIHAO 2023 Influence of human  Wetlands (rivers, lakes, swamps, etc.) are biodiversity hotspots, providing habitats for biota on the earth. In recent years, wetlands have been

MO, HAIPENG WU , activities and significantly affected by human activities and climate change, and wetland ecosystems have become one of the most threatened ecosystems in the

XINYU QU, climate change on world. There have been many studies on the impact of human activities and climate change on wetland landscapes, but there is still a lack of

YUANYUAN LIU, LU wetland landscape relevant reviews. This article summarizes the research on the impact of global human activities and climate change on wetland landscape patterns

ZHOU. pattern—A review (vegetation distribution, etc.) from 1996 to 2021. Human activities such as dam construction, urbanization, and grazing will significantly affect the

(XIONG ET AL., 2023) wetland landscape. Generally, dam construction and urbanization are generally believed to harm wetland vegetation, but appropriate human
behaviors such as tillage benefit wetland plants' growth on reclaimed land. Prescribed fires in non-inundation periods are one of the ways to
increase the vegetation coverage and diversity of wetlands. In addition, some ecological restoration projects have a positive impact on wetland
vegetation (quantity, richness, etc.). Under climatic conditions, extreme floods and droughts are likely to change the wetland landscape pattern, and
excessively high and low water levels will restrict plants. At the same time, the invasion of alien vegetation will inhibit the growth of native
vegetation in the wetland. In an environment of global warming, rising temperatures may be a “double-edged sword” for alpine and higher latitude
wetland plants. This review will help researchers better understand the impact of human activities and climate change on wetland landscape
patterns and suggests avenues for future studies.

MARC STUTTER AC, 2021  The utility of spatial ~ Riparian zones of rivers are transitional environments between land and water ecosystems with distinct hydrological gradients, soils and habitats

NIKKI BAGGALEY A, data to delineate strongly related to their functioning. When these functions are intact, they integrate multi-directional processes across the land-river channel (e.g.

DAIRE 6 river riparian canopy shade effects on the stream, flood inundation effects on the land) with mutual beneficial effects. In many managed landscapes these

HUALLACHAIN B, functions and functions have been degraded. To restore them, considerable efforts have been directed over the last 20 years to understand and place effective

CHEN WANG A management zones:  riparian ‘buffer’ zones, particularly to enhance water quality and biodiversity. Since water quality targets are not easily met by current practices in

(STUTTER ET AL., 2021) A review many managed landscapes (as additive pressures increase), catchment managers will have to increasingly restore riparian functions to enhance
aquatic ecosystem resilience to land and climate change. Targeting effective restoration within site-specific contexts requires availability of spatial
data, in combinations that inform on individual and multiple functions. There are accelerating developments with spatial data, arising from
increased spatial resolution of key underlying datasets, availability of soil and landcover data and increasing secondary derived attributes. Hence, a
review is timely into the best practices in the use of these data for delineating riparian functions and management zones for rivers. Our review
evaluates the application of spatial data and is structured around three conceptual methods of riparian delineation; fixed width, variable width by
river corridor features and variable width by context of local pressures or required outcomes. We explore process representation and incorporation
into management across main riparian functions (hydrological connectivity, water quality, shading, resource transfers and habitat provision).
Translating spatial data into functions informs the ability to go beyond contemporary, generally fixed width approaches using basic structural
components towards planning to better target functional attributes to optimise ecosystem protection.

ALENA HAVRDOVA , 2023  Threats, Floodplain forests offer a diversity of habitats and resources for a very wide range of plant and animal species. They also offer many benefits to

JAN DOUDA, JANA
DOUDOVA
(HAVRDOVA ET AL., 2023)

biodiversity drivers
and restoration in
temperate
floodplain forests
related to spatial
scales

humankind and are considered essential to the mitigation of the effects of climate change. Nevertheless, throughout the world they are suffering the
most intense of anthropogenic pressures so are, of all ecosystems, among the most endangered. Here, we bring together and synthesise existing
ecological understanding of the mechanisms underlying the high heterogeneity and diversity of temperate floodplain forests and of the pressures
threatening their high biological value due to habitat homogenisation. Floodplain forests depend on the periodic disturbances under which they
evolved, including fluvial dynamics, traditional management practices and the activities of herbivores. However, they have been heavily degraded
by climate change, invasion of exotic species, river-flow regulation, landscape fragmentation, eutrophication and the cessation of traditional
management. We can now observe two general trends in temperate floodplain forests: (1) Due to intensive landscape exploitation, they are now
more open and thus prone to the spread of competitive species, including of invasive exotics and (2) Due to the cessation of traditional
management, along with modified hydrological conditions, they are composed of species in the later successional stages (i.e., more shade-tolerant
and mesic) while light-demanding species are quickly vanishing. Restoration practices have brought about contrasting results when restoration of
floodplains to their natural states has been problematic. This is likely because of interplay between various natural and artificial processes not
previously taken into proper consideration. We would like to draw attention to the fact that restoration projects or the preservation of existing
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floodplain forest ecosystems should combine the restoration of watercourses with the mitigation of other important threats acting at different scales
of the landscape (spread of invasive species, eutrophication of watersheds and inappropriate forest management)

Riparian vegetation is highly dependent on dynamic river systems at all life stages. However, anthropogenic pressures have modified natural river
landscapes, reducing their extent and causing severe limitations to the natural recruitment of riparian species. In particular, the recruitment of Salix
species (willows) is highly dependent on fluvial processes. A comprehensive understanding of the drivers of Salix recruitment is crucial to
effectively restore and conserve riparian biodiversity. To date however, there has been no systematic review of the drivers of Salix recruitment in
riparian ecosystems. We provide a synthesis of Salix recruitment requirements from the scientific literature throughout the world. Our results show
that the proportion of species studied compared to existing species is low worldwide, revealing a need for more research on Salix recruitment. We
identified 19 abiotic factors concerning Salix recruitment, which we classified into four groups. The most studied abiotic factors are those related to
soil (35%) and hydrology (25%). Within those categories, soil moisture and flow regime are the most frequently studied, while interstitial soil
temperature, precipitation, geomorphologic dynamism, and atmospheric CO2 content are among the least studied factors. We identified 6 types of
environmental pressures. Flow regulation followed by invasive vegetation competition are the most studied pressures, while the effects of climate
change and extreme climatic events on willow recruitment have received little attention. Additionally, there has been little consideration of the
interactions of multiple anthropogenic pressures. Therefore, we recommend comparative studies and experiments including several species to fill
this knowledge gap. Our synthesis of the factors that influence Salix recruitment, such as optimal temperature ranges and elevations, can be
incorporated into management practices to promote successful native riparian tree regeneration. Further research on how both abiotic factors and
anthropogenic pressures affect Salix regeneration would greatly contribute to conservation of fluvial landscapes, and increase the success of
restoration initiatives.

Relatively short time that passed since the onset of river restoration activities worldwide and a scarcity of monitored restoration projects cause that
scientific evidence of changes in restored rivers is still meagre, particularly with respect to innovative restoration techniques and long-term effects
of restoration activities. Restoration projects realized in the first half of the 2010s in three Polish Carpathian watercourses resulted in establishing of
an erodible corridor in reaches of the Biata and the Raba rivers and installation of block ramps in the deeply incised channel of Krzczonéwka
Stream downstream of a lowered check dam. Environmental monitoring was conducted in the initial and final phases of the restoration projects and
is to be repeated 5 years after their completion. This paper (i) introduces the area of the restoration projects, (ii) informs on their objectives and
implementation, (iii) outlines the methodology of the environmental monitoring and of the analysis of immediate and long-term effectiveness of the
projects in improving the ecological state of the watercourses and reducing flood hazard, and (iv) overviews papers presenting outcomes from the
initial phase of the monitoring. The analysis of the monitoring data will increase knowledge on effects of the innovative, cost-effective restoration
measures that could be widely used in the Carpathian context, and thus will be useful for changes in the management of degraded mountain rivers.
Landscape restoration refers to the process of assisting the recovery of an ecosystem that has been degraded, damaged, or destroyed. It has become
an important theme of recent scientific and policy work. Despite the myriads positive impacts of restoration practices in developing countries, there
are also numbers of socio-economic, technical, as well as governance limitations that need to be addressed innovatively. This research synthesizes
the top-ten limitations that indicate inadequacy of the existing water resources management practices to enhance ecosystem sustainability potential.
In parallel, the research advocates and demonstrates the pressing need of ecohydrology as a scientific paradigm. The identified limitations
comprise: (1) underutilized role of dual regulation between ‘biota and hydrology’; (2) the significant size of scarce productive lands that are forced
to be out of production due to sizes of the physical land management technologies; (3) tendencies to over-engineer the environment; (4) less focus
on water and nutrient cycle regulation; (5) tendency of considering the biological measures as a mere stabilizers of the physical measures instead of
its opportunity for dual regulation (which is one of the ecohydrologic principles); (6) failure to target multiple ecosystem services as outcomes; (7)
failure to provide immediate benefits to the farmers; (8) recommending passive restoration of extremely degraded landscapes which actually need
ecologically assisted; (9) the need of climate-smartness of landscape restoration practices; and (10) tendency to be sectoral instead of systemically
operating. The research also demonstrated that ecohydrologic strategy can address these gaps through its low-cost and high-impact practices.

Study region: Irtysh River Basin, a transboundary river laying in the North hemisphere and serving as a home for around 15 million people in
China, Kazakhstan, and Russia. Study focus: Considering existing pressures of climate change and anthropogenic activities on water resources, this
research aims to evaluate recent (2010-2022) trends in research about a state-of-the-art of the river in a matter of relationships between
hydrological budget, water quality, biodiversity, and policy issues. A literature review was carried out in English, Chinese, and Russian languages
for defining key issues in the river management. New hydrological insights for the region: Melting of permafrost, glaciers, and snow in the
upstream mountains of the River should be considered as one of the key processes in the hydrological budget. However, the high impact of
evapotranspiration rate could offset the effect of the increased melting rate along the basin. Efficient operating of existing large dams and reservoirs
and the planning of future installations deserves special attention in assurance of the respective water level for restoration of the ecological diversity
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of the basin. Implementation of water-saving techniques and restoration of tributaries of Irtysh also play a significant role in keeping the resilience
of the river. Handling historical and existing contamination will also guarantee restoration of the river health. The basin management still lacks
tripartite agreement, however the principles of hydrosolidarity and no-harm effect are followed by involved countries

Environmental flows (e-flows) aim to mitigate the threat of altered hydrological regimes in river systems and connected waterbodies and are an
important component of integrated strategies to address multiple threats to freshwater biodiversity. Expanding and accelerating implementation of
e-flows can support river conservation and help to restore the biodiversity and resilience of hydrologically altered and water-stressed rivers and
connected freshwater ecosystems. While there have been significant developments in e-flow science, assessment, and societal acceptance,
implementation of e-flows within water resource management has been slower than required and geographically uneven. This review explores
critical factors that enable successful e-flow implementation and biodiversity outcomes in particular, drawing on 13 case studies and the literature.
It presents e-flow implementation as an adaptive management cycle enabled by 10 factors: legislation and governance, financial and human
resourcing, stakeholder engagement and co-production of knowledge, collaborative monitoring of ecological and social-economic outcomes,
capacity training and research, exploration of trade-offs among water users, removing or retrofitting water infrastructure to facilitate e-flows and
connectivity, and adaptation to climate change. Recognising that there may be barriers and limitations to the full and effective enablement of each
factor, the authors have identified corresponding options and generalizable recommendations for actions to overcome prominent constraints,
drawing on the case studies and wider literature. The urgency of addressing flow-related freshwater biodiversity loss demands collaborative
networks to train and empower a new generation of e-flow practitioners equipped with the latest tools and insights to lead adaptive environmental
water management globally. Mainstreaming e-flows within conservation planning, integrated water resource management, river restoration
strategies, and adaptations to climate change is imperative. The policy drivers and associated funding commitments of the Kunming—Montreal
Global Biodiversity Framework offer crucial opportunities to achieve the huEnviron. Rev. 00: 1-27 (2023) | dx.doi.org/10.1139/er-2022-0126 1
Environ. Rev. Downloaded from cdnsciencepub.com by SLU on 10/18/23 Canadian Science Publishing 2 Environ. Rev. 00: 1-27 (2023) |
dx.doi.org/10.1139/er-2022-0126 man benefits contributed by e-flows as nature-based solutions, such as flood risk management, floodplain
fisheries restoration, and increased river resilience to climate change.

Freshwater biodiversity loss is accelerating globally, but humanity can change this trajectory through actions that enable recovery. To be successful,
these actions require coordination and planning at a global scale. The Emergency Recovery Plan for global freshwater biodiversity aims to reduce
the risk for freshwater biodiversity loss through six priority actions: (1) accelerate implementation of environmental flows; (2) improve water
quality to sustain aquatic life; (3) protect and restore critical habitats; (4) manage exploitation of freshwater species and riverine aggregates; (5)
prevent and control nonnative species invasions in freshwater habitats; and (6) safeguard and restore freshwater connectivity. These actions can be
implemented using future-proofing approaches that anticipate future risks (e.g., emerging pollutants, new invaders, and synergistic effects) and
minimize likely stressors to make conservation of freshwater biodiversity more resilient to climate change and other global environmental
challenges. While uncertainty with respect to past observations is not a new concern for freshwater biodiversity, future-proofing has the distinction
of accounting for the uncertainty of future conditions that have no historical baseline. The level of uncertainty with respect to future conditions is
unprecedented. Future-proofing of the Emergency Recovery Plan for freshwater biodiversity will require anticipating future changes and
developing and implementing actions to address those future changes. Here, we showcase future-proofing approaches likely to be successful using
local case studies and examples. Ensuring that response options within the Emergency Recovery Plan are future-proofed will provide decision
makers with science-informed choices, even in the face of uncertain and potentially new future conditions. We are at an inflection point for global
freshwater biodiversity loss; learning from defeats and successes can support improved actions toward a sustainable future

Freshwater biodiversity is under great threat across the globe as evidenced by more severe declines relative to other types of ecosystems. Some of
the main stressors responsible for these concerning trends is habitat fragmentation, degradation, and loss stemming from anthropogenic activities,
including energy production, urbanization, agriculture, and resource extraction. Habitat protection and restoration both play an integral role in
efforts to save freshwater biodiversity and associated ecosystem services from further decline. In this paper, we summarize the sources of threats
associated with habitat fragmentation, degradation, and loss and then outline response options to protect and restore freshwater habitats. Specific
response options are to legislate the protection of healthy and productive freshwater ecosystems, prioritize habitats for protection and restoration,
enact durable protections, conserve habitat in a coordinated and integrated manner, engage in evidence-based restoration using an adaptive
management approach, ensure that potential freshwater habitat alterations are mitigated or off-set, and futureproof protection and restoration
actions. Such work should be done through a lens that engages and involves local community members. We identify three broad categories of
obstacles that could arise during the implementation of the response options outlined: (a) scientific (e.g., inaccessible data or uncertainties), (b)
institutional and management (e.g., capacity issues or differing goals across agencies), and (c) social and political (e.g., prioritizing economic
development over conservation initiatives). The protection and restoration of habitats is key to Bend the Curve for freshwater biodiversity, with a
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comprehensive, connected, and coordinated effort of response options needed to protect intact habitats and restore fragmented, degraded, and lost
habitats and the biodiversity and ecosystem services that they support.

Climate, geology, geomorphology, soil, vegetation, geomorphology, hydrology, and human impact afect river—food- plain systems, especially their
sediment load and channel morphology. Since the beginning of the Holocene, human activity is present at diferent scales from the catchment to the
channel and has had an increasing infuence on fuvial systems. Today, many river—foodplain systems are transformed in course of river restorations
to “natural” hydrody- namic and morphodynamic conditions without human impacts. Information is missing for the historical or rather “natural” as
well as for the present-day situation. Changes of the “natural” sediment fuxes in the last centuries result in changes of the fuvial morphology. The
success of river restorations depends on substantial knowledge about histori- cal as well as present-day fuvial morphodynamics. Therefore, it is
necessary to analyze the consequences of historical impacts on fuvial morphodynamics and additionally the future implications of present-day
human impacts in course of river restorations. The objective of this review is to summarize catchment impacts and river channel impacts since the
beginning of the Holocene in Europe on the fuvial morphodynamics, to critically investigate their consequences on the environment, and to
evaluate the possibility to return to a “natural” morphological river state.

As climate change unfolds, changes in population dynamics and species distribution ranges are expected to fundamentally reshuffle communities
worldwide. Yet, a comprehensive understanding of the mechanisms and extent of community reorganization remains elusive. This is particularly
true in riverine systems, which are simultaneously exposed to changing temperature and streamflow, and where land-use change continues to be a
major driver of biodiversity loss. Here, we use the most comprehensive compilation of fish abundance time series to date to provide a global
synthesis of climate- and LU-induced effects on riverine biota with respect to changes in species thermal and streamflow affinities. We demonstrate
that fish communities are increasingly dominated by thermophilic (warm-water) and limnophilic (slow-water) species. Despite being consistent
with trends in water temperature and streamflow observed over recent decades, these community changes appear largely decoupled from each other
and show wide spatial variation. We further reveal a synergy among climate- and land use-related drivers, such that community thermophilization is
heightened in more human-modified systems. Importantly, communities in which species experience thermal and flow regimes that approach or
exceed their tolerance thresholds (high community sensitivity), as well as species-poor communities (low community resilience), also display faster
rates of compositional change. This research illustrates that quantifying vulnerability of riverine systems to climate change requires a broadening
from a narrower thermal focus to more integrative approaches that account for the spatially varying and multifaceted sensitivity of riverine
organisms to the interactive effects of water temperature, hydrology, and other anthropogenic changes.

Riparian ecosystems are hotspots for ecological restoration globally because of the disproportionately high value and diversity of the ecological
functions and services which they support and their high level of vulnerability to anthropogenic pressures, including climate change. Degraded
riparian ecosystems are associated with many serious anthropogenic problems including increased river bank erosion, water quality decline,
increased flood risk and biodiversity loss. Conventional approaches to riparian restoration, however, are frequently too narrow in focus — spatially,
temporally, ecologically and socially — to adequately or equitably address the goals to which they aspire. Climate change, along with the
intensification of other human pressures, means that static, historically oriented restoration objectives focused solely on prior ecological
composition and structure are unlikely to be defensible, achievable or appropriate in the Anthropocene. Conversely, openended restoration
strategies lacking clear objectives and targets entail substantial risks such as significant biodiversity losses, especially of native species. A
functional approach to planning and prioritising riparian restoration interventions offers an intermediate alternative that is still framed by
measurable targets but allows for greater consideration of broader temporal, spatial and cultural influences. Here, we provide an overview of major
riparian functions across multiple scales and identify key drivers of, and threats to, these. We also discuss practical approaches to restoring and
promoting riparian functions and highlight some key concerns for the development of policy and management of robust riparian restoration in the
Anthropocene.

Climate change is expected to modify temperature and precipitation patterns throughout Europe, leading to warmer drier summers; wetter, milder
winters; and an extended growing season. Alterations to feedbacks between important eco-physical structuring processes driven by climate change
may modulate river morphology, floodplain characteristics, and their biological communities. Current understanding is reviewed and synthesised to
explore the potential responses, mechanisms, and ramifications of climatic shifts for the European riverscape. Fundamental drivers of change are
expected to be (a) disturbance deviation beyond the historical norm and (b) vegetation morphodynamics, a key river process where ecological and
fluvial-geomorphological attributes interact to shape the physical environment. Increased seasonal temperature, summer drought, and winter
flooding may affect the colonisation, growth, and mortality of plant species with consequences for riverscape structure and function as succession
patterns adjust with repercussions for hydraulics and sediment dynamics. Such opposing winter and summer climate regimes are likely to impact
vegetation patch dynamics, reflected in an increasingly variable patch mosaic as disturbance intensity deviates further from historical background
conditions. How changes to climate drivers manifest themselves in individual river systems will also be affected by attributes such as catchment
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topography, geology, vegetation type, and previous human alterations. Where large scale change occurs, it will have consequences for the type and
function of biological communities inhabiting the riverscape. Conventional engineering responses to meteorological disturbance will amplify the
effect on river biota by reducing their ecological resilience, highlighting the need for a management response that integrates ecological and societal
benefits simultaneously.

River health is sustained by time-based variation in their flows, and the maintenance of natural flow regime is essential for keeping the rivers
healthy. However, the dynamism in natural flow regime now stands altered by changing climate, and the omnipresent regulation of river flows
throughout the world has severely impacted the river health. It is well documented that harnessing and altering the flow of the rivers and streams
comes at a huge cost. Numerous rivers in the world have stopped supporting socially and economically important native species or sustain vibrant
ecosystems that offer valuable goods and services. The alteration of the natural flow regime has led to the collapse of many healthy and resilient
river ecosystems throughout the world. Therefore, to ensure appropriate naturalized flow regimes for riverine organisms and a sustainable nexus
between energy demand, water requirements and climate, more understanding is required to study the consequences of alteration in natural flow
regime triggered by climate change and anthropogenic interventions. Moreover, conservation and management practices must be firmly based on
scientific principles to restore the integrity of river ecosystems. The current approaches often fail to take into consideration a basic fundamental
principle that the integrity of the river ecosystem is largely determined by the natural dynamic character of their flow regimes. In this synthesis, we
try to explain how the maintenance of the natural flow regime is an essential requirement for maintaining river ecosystem health.

1. Freshwater ecosystems and their biota are more seriously threatened than their marine and terrestrial counterparts. A solution to halt increasing
negative impacts of anthropogenic development would be to reconsider the basics of nature conservation (i.e. protection of pristine and near-
pristine areas) and restoration (i.e. returning an impacted site to as natural condition as possible) through inclusion of the knowledge on abiotic and
biotic dynamics of rivers draining pristine catchments. In boreal and Arctic regions, such comparisons are still possible because in addition to
harbouring strongly modified drainage basins, some of the most natural drainage basins are also situated in these high-latitude areas. 2. A suitable
approach for simultaneous planning of joint river conservation and restoration would be to (i) examine how well different kinds of rivers are
covered by existing protected area networks and (ii) to restore parts of degraded rivers to facilitate colonization by aquatic and riparian organisms
that have found havens in existing protected areas. This joint approach is a two-way road, as conservation and restoration benefit from each other
by allowing river networks to facilitate movements of organisms and matter, thereby mimicking natural riverine meta-systems in anthropogenically
modified drainage basins, with restored sites acting as stepping-stones between protected areas. 3. We argue that existing policy instruments should
consider the fact that river ecosystems are spatially and temporally dynamic meta-systems. These characteristics should be given due attention in
conservation and restoration rather than relying on a static approach where a snap-shot classification of river reaches is thought to be enough
without considering underlying ecological dynamics. Taking ecological dynamics into account would contribute to sustainable management and
maintenance of biodiversity and ecosystem services.

Conventional flood control has emphasized structural measures such as levees, reservoirs, and engineered channels—measures that typically
simplify river channels and cut them off from their floodplain, both with adverse environmental consequences. Structural measures tend to be rigid
and not easily adapted to increased flooding regimes resulting from environmental change. Such actions also limit the natural hydrologic benefits of
floodplains such as storing floodwaters, improving water quality, providing habitat for invertebrates and fish during periods of inundation, and
supporting a multitude of cultural services. As these benefits are more widely recognized, policies are being adopted to encourage projects that
reduce flood risks and restore floodplain ecosystems, while acknowledging the social-ecological context. The number of such projects, however,
remains small. We assessed four multi-benefit floodplain projects (two in California, United States, and two in Germany) and characterized their
drivers, history, and measures implemented. In both United States cases, the dominant driver behind the project was flood risk reduction, and
ecosystem restoration followed, in one case inadvertently, in the other as a requirement to receive a subsidy for a flood risk reduction project. One
German case was motivated by ecosystem restoration, but it was more widely accepted because it also offered flood management benefits. The
fourth case was conceived in terms of balanced goals of flood risk reduction, ecosystem restoration, and recreation. We conclude that projects that
both reduce flood risk and restore ecosystems are clearly possible and often cost-effective, and that they could be more widely implemented. The
principal barriers are often institutional and regulatory, rather than technical.

Editorial: Environmental flows in an uncertain future
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Lateral Hydrological Connectivity (LHC) has been extensively fragmented in river— floodplain ecosystems of the world. Uncertainties about how
LHC affects fishes are great, impeding the design of effective rehabilitation strategies. Existing conceptual frameworks do not provide sufficient
mechanistic detail to support the novel decision problems river managers face. We offer a framework of how LHC affects fishes in river—
floodplain ecosystems that is, process-based, integrates all life-stages and is spatial; these features, we argue, are required to assess risks and
opportunities associated with different LHC rehabilitation strategies. Within river—floodplain segments, LHC affects population processes through
five ‘effect-classes’: effects of floodplain habitat (1) and channel habitat (2); effects of material subsidies from the floodplain to the channel (3) and
vice versa (4); and effects of connectivity on lateral dispersal (5). The relative influence of these effect-classes on processes varies among species
and life-stages. At the scale of the drainage basin, inter-segment variation in geomorphology generates a longitudinal source-sink structure to
habitat quality and quantity, pointing to a need to better understand fish metapopulation dynamics in river—floodplain ecosystems. Given the
significant investment in trying to restore river—floodplain ecosystems, we highlight potentially costly and ineffective LHC management decisions.
These include certain heavily engineered LHC rehabilitation strategies that do not promote critical population processes at a local scale, and at
basin scales implementing strategies that do not facilitate the metapopulation processes that promote species’ persistence.

The migratory life history of anadromous salmonids requires successful migration between nursery, feeding, and spawning habitats. Smolting is the
major transformation anadromous salmonids undergo before migration to feeding areas. It prepares juvenile fish for downstream migration and
their entry to seawater. We reviewed the effects of climate change on smolt ecology from the growth of juveniles in fresh water to early post-smolts
in the sea to identify the potential effects of climate change on migratory salmonid populations during this period in their life history. The focus was
especially on Atlantic salmon. The shift in suitable thermal conditions caused by climate change results in Atlantic salmon expanding their range
northward, while at the southern edge of their distribution, populations struggle with high temperatures and occasional droughts. Climatic
conditions, particularly warmer temperatures, affect growth during the freshwater river phase. Better growth in northern latitudes leads to earlier
smolting. Thermal refuges, the areas of cooler water in the river, are important for salmonids impacted by climate change. Restoring and
maintaining connectivity and a suitably diverse mosaic habitat in rivers are important for survival and growth throughout the range. The start of the
smolt migration has shifted earlier as a response to rising water temperatures, which has led to concerns about a mismatch with optimal conditions
for post-smolts in the sea, decreasing their survival. A wide smolt window allowing all migrating phenotypes from early to late migrants” safe
access to the sea is important in changing environmental conditions. This is also true for regulated rivers, where flow regulation practices cause
selection pressures on migrating salmonid phenotypes. The freshwater life history also affects marine survival, and better collaboration across life
stages and habitats is necessary among researchers and managers to boost smolt production in rivers. Proactive measures are recommended against
population declines, including sustainable land use in the catchment, maintaining a diverse mosaic of habitats for salmonids, restoring flow and
connectivity, and conserving key habitats

Over the last two decades, an increasing number of reports have identified a decline in salmonid populations, possibly linked to infection with the
parasite Tetracapsuloides bryosalmonae and the corresponding disease, that is, proliferative kidney disease (PKD). The life cycle of this myxozoan
parasite includes sessile bryozoan species as invertebrate host, which facilitates the distribution of the parasite in running waters. As the disease
outcome is temperature dependent, the impact of the disease on salmonid populations is increasing with global warming due to climate change. The
goal of this review is to provide a detailed overview of measures to mitigate the effects of PKD on salmonid populations. It first summarizes the
parasite life cycle, temperature-driven disease dynamics and new immunological and molecular research into disease resistance and, based on this,
discusses management possibilities. Sophisticated management actions focusing on local adaptation of salmonid populations, restoration of the
riverine ecosystem and keeping water temperatures cool are necessary to reduce the negative effects of PKD. Such actions include temporary
stocking with PKD-resistant salmonids, as this may assist in conserving current populations that fail to reproduce.

Ongoing increases in air temperature and changing precipitation patterns are altering water temperatures and flow regimes in lotic freshwater
systems, and these changes are expected to continue in the coming century. Freshwater taxa are responding to these changes at all levels of
biological organization. The generation of appropriate hydrologic and water temperature projections is critical to accurately predict the impacts of
climate change on freshwater systems in the coming decade. The goal of this review is to provide an overview of how changes in climate affect
hydrologic processes and how climate-induced changes in freshwater habitat can impact the life histories and traits of individuals, and the
distributions of freshwater populations and biodiversity. Projections of biological responses during the coming century will depend on accurately
representing the spatially varying sensitivity of physical systems to changes in climate, as well as acknowledging the spatially varying sensitivity of
freshwater taxa to changes in environmental conditions.

River ecosystems are highly biodiverse, influence global biogeochemical cycles, and provide valued services. However, humans are increasingly
degrading fluvial ecosystems by altering their streamflows. Effective river restoration requires advancing our mechanistic understanding of how
flow regimes affect biota and ecosystem processes. Here, we review emerging advances in hydroecology relevant to this goal. Spatiotemporal
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variation in flow exerts direct and indirect control on the composition, structure, and dynamics of communities at local to regional scales.
Streamflows also influence ecosystem processes, such as nutrient uptake and transformation, organic matter processing, and ecosystem metabolism.
We are deepening our understanding of how biological processes, not just static patterns, affect and are affected by stream ecosystem processes.
However, research on this nexus of flow-biota-ecosystem processes is at an early stage. We illustrate this frontier with evidence from highly altered
regulated rivers and urban streams. We also identify research challenges that should be prioritized to advance process-based river restoration.

The science and practice of environmental flows have advanced significantly over the last several decades. Most environmental flow approaches
require quantifying the relationships between hydrologic change and biologic response, but this can be challenging to determine and implement due
to high data requirements, limited transferability, and the abundance of hydrologic metrics available for evaluation. We suggest that a functional
flows approach, focusing on elements of the natural flow regime known to sustain important ecosystem processes, offers a pathway for linking
understanding of ecosystem processes with discrete, quantifiable measures of the flow regime for a broad range of native taxa and assemblages.
Functional flow components can be identified as distinct aspects of the annual hydrograph that support key biophysical processes, such as wet
season flood flows or spring recession flows, and then quantified by flow metrics, such as 5% exceedance flow or daily percent decrease in flow,
respectively. By selecting a discrete set of flow metrics that measure key functional flow components, the spatial and temporal complexity of flow
regimes can be managed in a holistic manner supportive of multiple ecological processes and native aquatic species requirements. \We provide an
overview of the functional flows approach to selecting a defined set of flow metrics and illustrate its application in two seasonally variable stream
systems. We further discuss how a functional flows approach can be utilized as a conceptual model both within and outside of existing
environmental flow frameworks to guide consideration of ecological processes when designing prescribed flow regimes.

Large foodplain river restoration in New Zealand: synthesis and critical evaluation to inform restoration planning and research

A bright spot analysis of inland recreational fisheries in the face of climate change: learning about adaptation from small successes
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Climate and land-use change drive a suite of stressors that shape ecosystems and interact to yield complex ecological responses (that is, additive,
antagonistic and synergistic effects). We know little about the spatial scales relevant for the outcomes of such interactions and little about effect
sizes. These knowledge gaps need to be filled to underpin future land management decisions or climate mitigation interventions for protecting and
restoring freshwater ecosystems. This study combines data across scales from 33 mesocosm experiments with those from 14 river basins and 22
cross-basin studies in Europe, producing 174 combinations of paired-stressor effects on a biological response variable. Generalized linear models
showed that only one of the two stressors had a significant effect in 39% of the analysed cases, 28% of the paired-stressor combinations resulted in
additive effects and 33% resulted in interactive (antagonistic, synergistic, opposing or reversal) effects. For lakes, the frequencies of additive and
interactive effects were similar for all spatial scales addressed, while for rivers these frequencies increased with scale. Nutrient enrichment was the
overriding stressor for lakes, with effects generally exceeding those of secondary stressors. For rivers, the effects of nutrient enrichment were
dependent on the specific stressor combination and biological response variable. These results vindicate the traditional focus of lake restoration and
management on nutrient stress, while highlighting that river management requires more bespoke management solutions.

While most studies reported a decrease in water yields, meta-analyses from a sub-set of studies suggest the potential influence of temporal and/or
spatial scales on the outcomes of forest cover expansion or restoration projects. Given the many other benefits of forest restoration, improving our
understanding of when and why forest restoration can lead to recovery of water yields is crucial to help improve positive outcomes and prevent
unintended consequences. Our study identifies the critical types of studies and associated measurements needed.

Despite their limited spatial extent, freshwater ecosystems host remarkable biodiversity, including one-third of all vertebrate species. This
biodiversity is declining dramatically: Globally, wetlands are vanishing three times faster than forests, and freshwater vertebrate populations have
fallen more than twice as steeply as terrestrial or marine populations. Threats to freshwater biodiversity are well documented but coordinated action
to reverse the decline is lacking. We present an Emergency Recovery Plan to bend the curve of freshwater biodiversity loss. Priority actions include
accelerating implementation of environmental flows; improving water quality; protecting and restoring critical habitats; managing the exploitation
of freshwater ecosystem resources, especially species and riverine aggregates; preventing and controlling nonnative species invasions; and
safeguarding and restoring river connectivity. We recommend adjustments to targets and indicators for the Convention on Biological Diversity and
the Sustainable Development Goals and roles for national and international state and nonstate actors.
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River restoration is one of the most prominent areas of applied water-resources science. From an initial focus on enhancing fish habitat or river
appearance, primarily through structural modification of channel form, restoration has expanded to incorporate a wide variety of management
activities designed to enhance river process and form. Restoration is conducted on headwater streams, large lowland rivers, and entire river
networks in urban, agricultural, and less intensively human-altered environments. We critically examine how contemporary practitioners approach
river restoration and challenges for implementing restoration, which include clearly identified objectives, holistic understanding of rivers as
ecosystems, and the role of restoration as a social process. We also examine challenges for scientific understanding in river restoration. These
include: how physical complexity supports biogeochemical function, stream metabolism, and stream ecosystem productivity; characterizing
response curves of different river components; understanding sediment dynamics; and increasing appreciation of the importance of incorporating
climate change considerations and resiliency into restoration planning. Finally, we examine changes in river restoration within the past decade, such
as increasing use of stream mitigation banking; development of new tools and technologies; different types of process-based restoration; growing
recognition of the importance of biological-physical feedbacks in rivers; increasing expectations of water quality improvements from restoration;
and more effective communication between practitioners and river scientists

Modifications to landscapes and flow regimes of rivers have altered the function, biodiversity, and productivity of freshwater ecosystems globally.
Reestablishing geomorphological and hydrological conditions necessary to sustain ecosystems is a central challenge for restoration within highly
altered systems. Meeting this challenge requires simultaneously addressing multiple and interacting stressors within the context of irreversible
changes and socio-economic constraints. Traditionally, river restoration approaches either physically change the landscape or channel (channel-
floodplain manipulation) or adjust hydrology (environmental flows), and such actions are often independent. We juxtapose these two subfields of
river restoration, which have undergone parallel transformations, from goals of reproducing static representations of form and flow regime to goals
of reestablishing processes. The parallel transformations have generated shared ideas, which point to benefits of coupling channel-floodplain
manipulation and environmental flow actions to achieve process-based goals. Such coupling supports comprehensive river restoration efforts aimed
at supporting resilient ecosystems within human dominated landscapes in a nonstationary climate. We identify four elements of coupled approaches
for restoring highly modified rivers: (1) identify physical and ecological process potential given interactive effects of altered landscapes and flows;
(2) consider capacity for sustaining identified processes under potential future change; (3) model alternatives for coupled restoration actions to
support identified processes; and (4) evaluate alternatives using metrics representing integrative effects of coupled actions. We suggest these
emergent elements contribute to the development of standard practices for restoring highly modified rivers and encourage an increasing number and
quality of coupled applications.

Deltas are a particular type of estuarine system in which the dependence on river flow (water, sediments and nutrients) is very strong, especially in
river-dominated deltas such as the Mediterranean ones, but environmental flow (e-flow) proposals for deltaic systems are scarce. The Ebro Delta is
one of the largest wetland areas in the western Mediterranean and one of the most important estuarine systems in Europe. The aim of this paper is to
review the state of the art regarding e-flows and to carry out a critical analysis of the proposals for the lower Ebro River and Delta, in order to
highlight the possible environmental and socioeconomic impacts arising from the e-flow regime currently approved. Additionally, based on existing
scientific information, methods to establish an e-flow regime that allows the maintenance of the main socio-ecological functions and values are
discussed; including those functions and values for which not enough information is available. The study concludes that the currently approved e-
flows are not suitable for maintaining most functions and values, as they would not prevent the proliferation of alien fish species and macrophytes
in the river, the intrusion of the salt wedge in the estuary, the deficit of sediment/nutrient transport and the degradation of riparian habitats or the
decline of coastal fisheries. Socioeconomic consequences on coastal fisheries, river navigation, salt water intrusion, sediment deficit, biodiversity,
water quality, aquaculture and hydropower are also considered. Other e-flow proposals such as the proposed by the Catalan government would be
more suitable to maintain the main socioecological functions and values of the lower Ebro River and Delta. Nevertheless, additional studies are
needed to validate e-flows in some relevant aspects such as the capacity of the river to transport sediments to the delta to avoid coastal regression
and mitigate the effects of sea level rise and subsidence, as well as the capacity of floods to control the spread of macrophytes. The lower Ebro
River and delta is among the case studies where more quantitative and qualitative criteria to set e-flows with a holistic approach have been
established.

: Dams are essential to society, yet have tremendous environmental impacts, for which there is an increasing interest in mitigation. At the same
time, sedimentation threatens the sustainability of reservoir storage and reservoir functions. We use the term dam renovation to encompass a wide
range of measures, including dam rehabilitation, a term commonly used for structural retrofits, typically of the dam structure or spillway, fishway
retrofits for migratory fish passage, reservoir reoperation, which involves modifying dam operations to improve flow regimes for ecological
purposes, and sustainable sediment management, which includes measures to pass sediment through or around dams, as well as other mechanical
measures to restore sediment connectivity. Compared to dam renovation, an inordinate amount of literature has been published on the topic of dam
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removal. While in some cases dam removal is a practical way to improve river condition and to resolve the safety problems of aging dams, the
reality is that most dams in existence today will remain for the foreseeable future, provided they do not fill with sediment, or their structures
deteriorate to the point of failure. Thus, it is imperative that we understand the options available to renovate dams with poor environmental
performance or whose sustainability is threatened.
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For att fa effektiva och for ekosystemet fungerande restaureringsatgarder maste
klimatférandringar inkluderas i arbetet redan vid planeringsstadiet. Tyvérr saknas
integrering av klimatférandringar ofta i restaureringsprojekt, och det saknas
kunskap inom detta forskningsomrade (Jansson et al., 2020).

For att utformning, skotsel och styrning av restaureringsprojekt utifran ett
klimatforandringsperspektiv ska vara mojliga att inkluderas i projekten sa behdvs
det uthildning av ut6vare sa att det finns tillracklig kunskap hos projektledningen
for att klara av utmaningen. Atgérder och angreppssatt som traditionellt varit
framgangsrika kanske inte langre fungerar utan att de kombineras med
klimatatgarder. Nagra tankbara konsekvenser och fragestéllningar som inte ofta
Overvéags i nuvarande projekt.

e Har vattendraget och sjon tillrackligt med syre for att malarter ska ha
hallbara bestand?

e Finns det atgarder som skapar tillrackligt stora refuger vid hoga
vattentemperaturer?

e Finns det en plan foér om nya arter etablerar sig ( t.ex. invasiva, gadda,
kanadardding)?

Fragorna ar specifika for varje vattendrag och det kan bli otroligt viktigt i vissa
projekt att projektledningen och ut6vare stéller fragan — vilka atgarder ska vi gora i
vart projekt for att skydda vattendragets ekosystem mot klimatforandringar? Lika
naturligt som det ar att biotopkartera och atgardskartera ett vattendrag, lika
naturligt borde det vara att “klimatkartera” ett vattendrag. Det kan ske genom att
anvanda bésta tillgangliga data for hydrologi och temperatur samt forstaelse for de
effekter som de har pa ekosystemet. Bista tillgangliga data anvands till att anpassa
atgarder till osakerheter och oforutsagbarheter som klimatforandringar kan ha pa
ekosystemet. Under genomfdérandet kommer det att uppsta nya situationer rent
praktiskt och det kan bli svara 6vervaganden om vad som ar basta I6sningen for
torra r och blota ar. Hydrologiska variationer kan vara upphov till att atgarder i
varsta fall motverkar varandra. T.ex. om vi anpassar faran for torra forhallanden
och bygger strander for strandvegetation, kan dessa strander med finjordar bli
bortspolade vid hoga floden. Vi behdver darfor borja tanka att vi maste anpassa
vara metoder till att extremer kan bli mer vanliga och ske under en arstid som vi
inte vana med.

Metoder for uppféljning behdver anpassas till ett varmare klimat och att vi ser till
att vi har tillracklig med kunskap for att forsta vilka klimateffekter som pagar i
vattendraget. Vattendragets uppféljning behdver utvecklas med fler komponenter
(t.ex syre, vattentemperatur, eDNA) som kombineras mer traditionella metoder.
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Om vi inte klimat-anpassar restaureringsatgarder i framtiden, risker vi inte bara att
de kan vara meningslosa, utan i vérsta fall till mer skada an till hjalp for
ekosystemet.

Slutligen sa ser vi ett behov av att utveckla miljobevakning av vattendrags
biologiska mangfald. Klimatforandringar kan komma att forandra
artsammanséttningen och ekologiska funktioner. Det &r viktigt att vi forstar att nu
sker det en forandring sa att vi kan anpassa t.ex. uttag av ekosystemtjanster. T.ex.
kan ett fiskevardsomrade behova anpassa fiskeregler sa att det inte fiskas for
mycket eller vid Iaga floden och hoga vattentemperaturen. Att vi inte ensidigt
fiskar pa arter som ar mest kanslig for klimatforandringseffekter. Ett annat exempel
ar att vi i reglerade vattendrag forstar vilka effekter pa ekosystemet som 6kar
paverkan pa vattendraget och vad det innebar for organismerna.
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