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Forord

En 6versikt av vad forskningen sammantaget sidger i en fraga ir en viktig del av ett
evidensinformerat beslutsfattande. Beslut i miljéarbetet kopplar 1 6kande grad till hela samhillets
utveckling, och det dr avgdrande att effektiva dtgirder och styrmedel anvinds. Takten behover 6ka
for att kunna nd miljémalen och malen i Agenda 2030.

I komplexa fragor dr vetenskapen en avgorande pusselbit tillsammans med andra underlag. En
syntes av forskningsliget underlittar f6r beslutsfattare att fa en tillforlitlig Gverblick av kunskapen.
For att kunna fatta vilgrundade beslut behéver forskningen sammanfattas, och tilltron till
resultaten i enskilda resultat bedémas. I kontroversiella fragor kan en systematisk oversikt av
forskningen klargéra vad som ér kint och den tilltro som kan sittas till slutsatserna. En
samhillsekonomisk analys av resultatens betydelse for forvaltning kan peka pa utmaningar och
mojligheter for forvaltningen i den aktuella fragan.

Radet for evidensbaserad milj6analys har som styrande organ beslutat att den hir fragan ska
utredas, och har faststillt rapportens slutsatser. Jag dr glad och stolt 6ver att vi p4 Formas med
detta underlag kan bidra till ett milj6- och klimatarbete som bygger pa en stark vetenskaplig grund.
Jag vill rikta ett stort tack till radet och den expertgrupp som bistatt i arbetet med att identifiera,
bedéma och sammanstilla den vetenskapliga litteraturen pa omradet. Jag vill ocksa tacka SGU och
Naturvirdsverket som bistatt med virdefulla expertkunskaper.

Johan Kuylenstierna
Generaldirektor

Forskningsradet Formas
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Inledning

Manga insatser gors for att bromsa klimatférindringarna men trots det maste vi anpassa oss

till en varmare virld. I Sverige har detta blivit tydligt under torra somrar det senaste artiondet, da
stora skogsbrinder har rasat och vattenbristen i sydostra Sverige har lett till att tankbilar fitt kéras
éver Olandsbron. Vatmarker har lyfts fram som en atgird som kan gora skillnad under sidana
férhallanden, genom att de bidrar till att lagra vatten i landskapet, utéver de manga andra
ckosystemtjanster som vatmarker ocksa ger.

Formas har i en systematisk 6versikt utrett vilka effekterna blir pd grundvattenmagasinering av
att restaurera, anligga eller drinera vatmarker. Fragan har sitt ursprung i ett kunskapsbehov som
formulerats av Sveriges geologiska undersékning, SGU. Aven Naturvardsverket har i en sirskild
utlysning om vatmarkers hydrologiska nyttor sett ett behov av férdjupad kunskap.

Med stéd av en forstudie genomférd av Formas beslutade Radet f6r evidensbaserad miljanalys att
utreda fragan. For grundvattenmagasinering har effekten av vatmarksatgirder varit mindre kind,
sarskilt avseende effekter utanfor vatmarken. En vetenskaplig expertgrupp har bistatt Formas i
arbetet att noggrant granska alla tillgdngliga empiriska studier av vatmarksatgirders effekter pa
grundvattenmagasinering.

En samhillsekonomisk analys har genomforts i tilligg till den naturvetenskapliga
sammanstillningen av resultaten. Den samhallsekonomiska analysen beskriver vatmarksarbetets
aktorer, incitament och aktiviteter, samt den paverkan som sker pi miljén och vilfirden. Aven om
fragan idr avgrinsad till effekter pa grundvattenmagasinering har analysen ocksa beaktat de manga
andra nyttor vatmarker kan ge.

Den naturvetenskapliga sammanstillningen har genomgitt en oberoende vetenskaplig granskning
och Radet f6r evidensbaserad miljéanalys har faststillt slutsatserna i rapporten. I slutsatserna
framkommer att det finns behov av mer forskning for att pa empiriska grunder kunna bedéma
effekterna av vatmarksatgirder pa grundvatten utanfor vatmarken. Det har dock varit mojligt att
dra slutsatser om hur grundvattenmagasineringen forindras i sjdlva vatmarken. Resultaten utgor ett
grundligt vetenskapligt underlag om vilka grundvatteneffekterna ir av vatmarksatgirder, och bidrar
till ett vil underbyget miljomalsarbete. Sarskilt f6r malet Grundyatten av god kvalitet ir slutsatserna av
betydelse, men dven malen Begrinsad klimatpaverkan, Myllrande vitmarker samt Ett rikt vixt- och djurliv
ir berorda.

Jag vill tacka Formas for det vil genomforda arbetet med sammanstillningen. For den
samhaillsekonomiska analysen har Lulea tekniska universitet statt for en viktig insats. Jag vill ocksa
rikta ett sdrskilt tack till den externa sakkunniggruppen, och till de intressenter som bidragit med
sin kunskap.

Lisa Sennerby Forsse
Ordforande
Radet for evidensbaserad milj6analys
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Sammanfattning

Bakgrund och syfte

Manga vatmarker har historiskt drinerats for att bli akrar eller anvindas f6r skogsbruk.
Drineringen har vanligen gjorts genom utdikning som sinkt grundvattennivan. Odrinerade
vatmarker ger dock manga ekosystemtjanster och samhillsnyttor som efterfragas idag, till exempel
biologisk mangfald, avskiljning av niringsimnen och kolinlagring. De kan ocksa 6ka tillgangen till
vatten i landskapet. Dirfér finns nu olika former av stod f6r vatmarksrestaurering.

Vitmarker restaureras oftast genom att dikena fylls igen vilket héjer grundvattnets niva. Det dr
dock osikert hur stor effekten dr, och om grundvattenmagasineringen utanfér sjilva
vatmarksomradet ocksa paverkas. I ett varmare klimat 6kar risken f6r vattenbrist, vilket kan 6ka
virdet av vattenlagringen i vatmarker. Detta kan vintas bli sirskilt aktuellt i sydostra Sverige, dar
perioder av torka vintas bli allt vanligare.

I den hir rapporten redovisar vi en systematisk 6versikt (del 1) och en samhillsekonomisk analys
(del 2). Syftet med den systematiska Gversikten ér att faststilla kunskapsliget om hur
grundvattenmagasinering paverkas av att restaurera, anldgga och drinera vatmarker. Drinering har
inkluderats frimst for att underséka om restaurering kan aterstilla den paverkan som drineringen
har haft. I den samhillsekonomiska analysen sitter vi vatmarksétgirder 1 ett storre sammanhang.
Syftet dr att den samhillsekonomiska analysen ska bidra till ett beslutsunderlag f6r myndigheter
och organisationer i frigor om vatmarksatgirder och styrmedel.

Metod

I den systematiska Gversikten har vi sokt efter litteratur i 8 vetenskapliga databaser och pa 52
relevanta organisationers hemsidor. Vi har funnit och granskat 6ver 11 000 vetenskapliga artiklar
och rapporter. Av dessa uppfyllde 226 de pi férhand uppstillda urvalskriterierna. Kriterierna har
utformats for att sikerstilla relevans for svenska forhallanden. Fran artiklarna har 146 olika studier
kunnat anvindas i metaanalyser for att viga samman resultaten. Var och en av de ingdende
studierna har bedémts med avseende pa vetenskaplig tillforlitlighet. Tillforlitligheten har legat till
grund fér bedémningar av hur sikra 6versiktens resultat ar.

Resultaten fran Gversikten har i sin tur anvints som utgangspunkt fér den samhaillsekonomiska
analysen. Analysen utgir frin den konceptuella modellen DAPSIR som beskriver
forvaltningssystemets koppling till aktérer i vatmarksarbetet, deras incitament, de aktiviteter som
genomfors, hur aktiviteterna paverkar miljotillstandet och hur detta i sin tur paverkar vilfirden. I
den samhaillsekonomiska analysen har vatmarkers samhillsnyttor belysts bide med avseende pa
grundvattenmagasinering och i ett bredare perspektiv.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?
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Evidensgraderade slutsatser av den systematiska oversikten

1. Den genomsnittliga hdjningen av grundvattennivan efter restaurering av torvbildande
vatmarker dr inom intervallet 16 till 28 cm néra dikena. Motsvarande sinkning efter
drinering dr inom intervallet 10 till 27 cm. Restaurering kan didrmed vintas aterstilla
grundvattennivan nira diket i drinerade torvbildande vatmarker. Vi dr ganska sikra pa
slutsatsen.

2. Restaurering av torvbildande viatmarker héjer grundvattennivan mest nira dikena, och
effekten minskar i genomsnitt till hilften efter omkring tio meter. Darefter minskar
effekten till obetydlig storlek efter ytterligare nagra tiotal meter. Drinering ger en
avsinkning av grundvattennivan som avtar pa liknande sitt, men kan stricka sig nagot
lingre dn for restaurering. Vi ir ganska sikra pa slutsatsen.

3. Typ av intervention, tid efter implementering och underliggande jordart forklarar som mest
15 procent av effektens variation. Vi dr osakra pa slutsatsen.

4. Restaurering hojer grundvattennivin ungefir lika mycket i olika typer av torvbildande
vatmarker (kirr, mossar och blandmyrar). Motsvarande giller f6r den avsinkning som
foljer av drinering. Vi dr osdkra pa slutsatsen.

5. Restaurering i terringtickande mossar (sd kallade blanket bogs) har sma eller inga effekter pa
grundvattennivan. Vi ir osikra pa slutsatsen.

Fler och mer detaljerade slutsatser presenteras i rapporten. Terringtickande mossar, si kallade
blanfket bogs, ingér inte 1 de torvbildande vatmarker som avses i slutsatserna 1-4, utan behandlas
separat i slutsats 5.

Resultatens betydelse for policy och forvaltning

Under gynnsamma hydrogeologiska férhallanden, som till exempel nir sandiga jordar finns i
anslutning till en vatmark, finns det skil att forvinta sig att effekterna kan stricka sig ut i
omgivande marker, men vi har inte funnit en solid evidensbas som svarar pa frigan om hur stor
paverkan dr. Den som fattar beslut om vatmarksatgirder med ett sirskilt syfte att forindra
grundvattenmagasinering i omgivande omraden bor darfér 6vervaga insatser for att 6vervaka och
folja upp effekterna utanfor vatmarksomradet. Projekt bor fokusera pa platser dir vatmarken
omges av genomsldppliga jordar. Eftersom effekterna dr osikra kan en limplig strategi vara att
bérja med pilotférsk och smaskaliga projekt som f6ljs upp med systematiska matningar.

Det ir viktigt att kdnna till att de férandringar som erhélls i grundvattenniva kan skilja sig mellan
olika restaureringsprojekt, aven om dessa ir likartade i angreppssitt och magnitud. I ett
vatmarksprojekt kan man darfér behova rikna med en viss felmarginal, om specifika férindringar
av grundvattenytans niva efterstrivas. En anvindbar tumregel for att uppskatta hur langt
forindringarna kan vintas stracka sig ar dock att effekten halveras efter ett visst avstand. I
praktiken sitter det en grins pa nagra tiotal meter i typiska fall.

Drineringseffekterna strickte sig i genomsnitt lingre 4n effekterna av restaurering. I praktiken
innebir det att effekter av tidigare torrliggningar kan ligea utanfor den rickvidd som
restaureringsinsatser har, dven om restaureringen dr framgangsrik nira diket. Denna skillnad i hur
langt effekten stricker sig ger skil till viss forsiktighet avseende slutsatsen att
restaureringseffekterna ir en spegling av drineringseffekterna, och att restaurering aterstéller
drineringen i termer av grundvattennivéer. Det finns dock stod for att detta stimmer nira diket,
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ddr man typiskt placerar provtagningspunkter i restaureringsprojekt, men det kan vara sa att
aterstallningen inte nar fullt ut till det avstind som paverkats av den ursprungliga torrligeningen.
Sammanpressning av marken som sker efter drineringen och den oxidering som sker da torven ir
atkomlig f6r syre under den tid som gatt efter drineringen medf6r att torvvolymen minskar genom
drineringen, vilket sinker markytan till en ligre niva. Vid restaurering kan det innebira att
grundvattenmagasineringen i torven inte daterfir den volym som fanns fore drineringen.

Resultatens betydelse for forskning

Avsaknaden av studier 1 angrinsande omraden visar pa ett behov av empiriska undersékningar av
hur vitmarksrestaurering paverkar marken utanfor sjilva vatmarksomradet, sirskilt pa platser dir
sadana effekter kan vintas vara av betydelse, sdsom i sandiga jordar.

I manga studier dr rapporteringen av férsksmetodik och statistik ofullstindig, pa ett sitt som gor
det oméjligt att anvinda resultaten i sammanvigningar. En enkel forbattring, som borde anses vara
ett krav fran redaktioner och granskare, vore att alltid rapportera den underliggande analysenheten
som dr grunden for variansuppskattningar, tillsammans med antalet enheter.

Samhallsekonomisk analys

Den samhillsekonomiska analysen fokuserar pa grundvattenmagasinering, men ber6r ocksa andra
ckosystemtjinster som vatmarker ofta bidrar med. Initialt beskrivs aktorernas incitamentsstrukturer
med hjilp av spelteori. Den spelteoretiska analysen visar att aktorerna inte har incitament f6r
bevarande av vatmarker eftersom andra kortsiktiga nyttor kan erhallas genom aktiviteter som
skadar vatmarker, ddribland ohallbart uttag av grundvatten samt avsinkning av grundvattennivan
for jord- och skogsbruk 1 syfte att 6ka produktionen. Detta kan férindras genom styrmedel. For
fyra av Sveriges miljomal med sirskilt stor relevans for fragan beskriver rapporten vilka styrmedel
som finns samt vilka framtida styrmedel som enligt Naturvardsverket kravs for att na malen. En
viktig slutsats dr att styrmedlen behéver inféras 1 storre omfattning for att malen ska nas.

Naturvirdsverket konstaterar att fler vitmarker behéver restaureras. Aven om den systematiska
6versikten inte kan kvantifiera effekter pa grundvattennivaer utanfor vatmarksomraden, visar den
konceptuella analysen tillsammans med 6versikten att virnande, bevarande och restaurering av
vatmarker kan ha positiva effekter pa grundvattenmagasinering. Fér bedomning om styrmedel och
vatmarksatgirders l6nsamhet krivs dock ytterligare undersékningar, frimst kring interventionernas
kostnader. Dessa kostnader beror pa atgirdens karaktir, omfattning, tidsperiod, geografiska
placering, samt andra faktorer som exempelvis avkastningskrav och férdelning av kostnader pa
atgirdens tidsperiod.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?
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1. Bakgrund

Vitmarker dr ekosystem som har méanga funktioner i landskapet (Cohen-Shacham et al., 2016;
Pattison-Williams et al., 2018), och att restaurera dem ir en viktig atgird bland annat for att frimja
biologisk mangfald, minska niringslickage och bromsa den globala uppvirmningen. Pa senare ar
har intresset ocksa Okat for vatmarkers hydrologiska roll, exempelvis géllande flédesutjgmning och
vattenhushallning, det senare sdrskilt i omraden med risk f6r vattenbrist 1 sydéstra Sverige. Bade
intressenter och forskare framhaller dock att kunskapen inom omradet ir otillricklig, och att sidan
kunskap ér viktig vid planering av vatmarksprojekt. Det forekommer olika uppfattningar om hur
stora effekterna dr och vilken utstrickning de kan ha. Exempelvis dr det oklart om en restaurering
paverkar grundvattennivin dven utanfor sjilva vatmarksomradet, och i sa fall hur laingt en sidan
effekt stricker sig (se principskiss i Figur 1). En sammanstillning av forskningen om vatmarkers
paverkan pa grundvatten bidrar darfor till ett mer effektivt vatmarksarbete.

a) Grundvattenniva fore restaurering

VAR N'r(-ﬁ'f‘rm Dike Y Mineraljord
Vatmarksjord

Grundvattnets
"-'—-—_—-—" m A 4
—Y flédesriktning

v

b) Grundvattenniva efter restaurering

Restaurerat
Vo,

AR dike ' Mineraljord

-
Vatmarksjo rc; '

Figur 1. Foérandring av grundvattennivan efter restaurering av vatmark.

Trots de nyttor som vatmarker kan bidra med har de sedan lang tid torrlagts for att 6ka tillgangen
pa mark (Hu et al., 2017). Marken har efterfragats for skogsbruk, jordbruk och bebyggelse. I takt
med att minniskan dndrat hydrologin i landskapet, och dven pa grund av ett dndrat klimat, sa har
monstret av vattenfléden i vatmarkerna dndrats. Det har uppskattats att si mycket som 90 procent
av jordens vatmarksomraden har torrlagts eller fatt férsaimrad hydrologisk funktion (Davidson,
2014). I Sverige har storre delen av denna foérindring intriffat under de senaste hundra aren.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?
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I kalla tempererade klimat, likt det i Sverige, dr torvbildande vatmarker den vanligaste typen. Dessa
vatmarker spelar en viktig roll i klimatsystemet genom att de kan fortsitta att lagra in kol i form av
torv under ling tid (Adhikari et al., 2009). I Skandinavien torrlades vatmarker f6r jordbrukssyften i
storre omfattning fran 1600-talet och framat. Torrldggningarna nadde toppnivaer nir de bérjade
genomforas for att hoja produktiviteten i skogsbruket, vilket skedde som mest intensivt under
mitten av 1900-talet. Nist Ryssland och Finland har Sverige den stOrsta arealen torrlagda
torvmarker i virlden (Strack, 2008). Ménga drineringsdiken har férbittrat produktionen i skogen,
men andra dikningsprojekt har frimst lett till utarmade vatmarker.

Att dika ut en vatmark leder till att jorden blir torrare nirmast diket. Hur lingt effekten stricker sig
ir dock osikert. Effektens utstrickning paverkar 1 sin tur den mingd vatten som kan lagras i
vatmarken och i landskapet. I vatmarker som dr torvbildande finns oftast ett ytlager av nyligen
tillférda vixtrester, och i det skiktet kan vatten strémma snabbt. I ytlagret kan effekten av
drinering ddrfér mirkas pd ganska stort avstand fran diket, 4&ven om de absoluta férindringarna i
grundvattenniva ir ganska sma (Lindsay, 2010). Effekter som stricker sig flera hundra meter bort
fran diket, eller dnnu lingre, omnidmns i litteraturen (Howie et al., 2009; Lindsay, 2010;
Shiklomanov och Novikov, 1988). Modellsimuleringar frin SGU visar ocks4 att effekterna bor
kunna na sadana avstand vid gynnsamma férhallanden dar genomslappliga jordar finns intill
vatmarken (Forsgard et al., 2022).

Under de ytliga lagren finns skikt dér vixtdelarna har brutits ned under lingre tid. Hér ér jorden
kompaktare och vattnet strtommar lingsammare. Effekter pa grundvattnets niva i de undre lagren
begrinsas dirfor i huvudsak till dikets nirmare omgivning. Om mer genomslippliga skikt
forekommer pa djupare nivéer i torven sa kan effekten pa grundvattenniva stricka sig lingre ner 1
jorden (Thorsbrink et al., 2019). P4 motsvarande sitt kan effekten vara begrinsad dven nira diket
om hela jordprofilen har lig genomsldpplighet f6r vatten. Sammantaget sé dr de principiella
mekanismerna fOr restaurering och drinering av vatmarker kinda, men trots det sa varierar
effektens storlek pa komplexa sitt, framfor allt i omradena som angrinsar vatmarken.

1.1 Projektets intressenter

Fragan har ursprungligen féreslagits av Sveriges geologiska undersokning (SGU). Radet for
evidensbaserad miljbanalys, som beslutar om vilka sammanstillningar Formas ska genomfora,
beslutade i september 2019 att fragan skulle utredas genom en systematisk Gversikt. Under arbetets
gang har ett antal konsultationer med SGU och Naturvardsverket hallits. Ytterligare myndigheter,
kommuner och organisationer har inbjudits att inkomma med synpunkter, bade pa
genomforandeplanen (Bring et al., 2020) och den vetenskapliga artikeln (Bring et al., 2022) som
ligger till grund f6r den hir rapporten. Projektgruppen, bestaende av sakkunnigegruppen (del 1) och
Formas personal, har dock sjalvstindigt fattat alla beslut om metoder och avgrinsningar.

1.2 Mal och syfte

Det huvudsakliga malet med projektet var att sammanstilla all tillgéinglig forskning som studerat
effekter av restaurering, anligegning och drinering pa grundvattenmagasinering savil i som i ndra
anslutning till vatmarker. Avnidmarna var sirskilt intresserade av eventuella effekter utanfor sjilva
vatmarksomradet, men i brist pa sadana studier undersoktes hur langt grundvatteneffekten nar
inom vatmarken, och hur stor den ér. Detta delmal tillkom under projektets gang eftersom det
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torefoll finnas begrinsat med studier som undersokt effekter utanfér vatmarksomradet. Ytterligare
delmal var att om moijligt undersoka vilka faktorer som paverkar effektens storlek.

Syftet var att ge SGU, Naturvirdsverket och Linsstyrelserna ett vetenskapligt grundat
beslutsunderlag som kan anvindas fOr att uppskatta vatmarksatgirders férvintade effekt pa
grundvattenmagasineringen, och dirmed ocksa for att géra mer vilgrundade val mellan olika
potentiella restaureringsprojekt. Darmed stirker forskningssammanstillningen arbetet f6r att na
flera av miljomalen, frimst Grundyatten av god valitet och Myllrande vitmarker men bland andra ocksa
Levande sjoar och vattendrag, Hav i balans samt levande kust och skdrgard och Ett rikt vaxt- och djurliv.
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2. Metoder

Att genomfora en systematisk 6versikt innebir att man identifierar, samlar in och sammanstiller
forskningsresultat fran flera olika studier. Ambitionen ir att hitta all tillgénglig litteratur som
undersokt en avgriansad fraga pd samma sitt. Resultaten granskas med avseende pa relevans och
tillfrlitlighet (evidensgranskning) och vigs samman f6r en definierad jimforelse. 1
evidensinformerat beslutsfattande ska jaimforelsen vara relevant for ett beslutsproblem.
Beslutsproblemet bestar oftast av ett val mellan tvé eller flera alternativa atgirder. Ett mojligt val
kan vara att vidta en specifik dtgird eller att ldta bli att géra nagot.

Innan arbetet med en systematisk oversikt paborjas skrivs en genomférandeplan. I denna plan
beskrivs de moment man avser att genomféra och hur. Planen sikerstiller att det finns en
genomtinkt avgrinsning av projektet som ar definierad i forvig. Att lata granska och publicera
planen bidrar till transparens och minskar risken att 6versiktens kriterier dndras under projektets
gang. Genomforandeplanen f6r denna Gversikt har granskats av vetenskapliga experter och dr
publicerad i tidskriften Environmental Evidence (Bring et al., 2020) samt pa Formas hemsida.

Resultaten fran Gversikten har ocksa publicerats i en vetenskaplig artikel (Bring et al., 2022) i
samma tidskrift och har granskats av sakkunniga experter. En detaljerad beskrivning av metoderna
aterfinns i1 den vetenskapliga artikeln. Metoderna har foljt internationella riktlinjer fran Collaboration
for Environmental Evidence, ett nitverk som utvecklar metoder for forskningssammanstillningar inom
miljdomradet. Metoderna aterges i korthet i avsnitten nedan.

2.1 Sokningar efter litteratur

Vi genomfdrde en omfattande sokning efter bade vetenskaplig litteratur och icke-granskat material.
Sokningarna genomfordes bade i ett antal vetenskapliga databaser och genom en sékmotor,
Google Scholar. Dirutover sokte vi efter litteratur pa hemsidor hos ett antal relevanta
organisationer samt efterfragade litteratur fran intressenter. Detaljerad information om s6kningarna
aterfinns i den vetenskapliga artikeln och i Bilaga 2 till den.

2.2 Urval av litteratur

Den litteratur som hittades granskades i tva steg. I ett forsta steg granskades sammanfattningar av
en person pa Formas. Granskningens tillforlitlighet siakerstilldes genom att ett urval om 300
sammanfattningar granskades av bade den vetenskapliga expertgruppen och granskaren pa Formas.
Overensstimmelsen var 87% i urvalet. Detta uppfyllde kriteriet om minst 80% &verensstimmelse
som vi angett i protokollet, och dterstoden av litteraturen granskades darfor enbart av en person.

Alla artiklar som passerade granskning av sammanfattningen bestilldes i fulltext. Granskning i
fulltext gjordes av tva granskare i par bestaende av en person pa Formas och en medlem i
sakkunniggruppen. Artiklar som uteslts efter granskning i fulltext, eller som inte var mojliga at fa
tag pa, listas i Bilaga 3 till den vetenskapliga artikeln. I bilagan anges skil till exkludering for alla
studier. Alla inkluderade artiklar listas 1 Bilaga 4 till den vetenskapliga artikeln.
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2.3 Fragornas avgransning

Svenska myndigheter arbetar med vatmarksatgirder pa flera satt. Fraimst ror det restaurering och
nyanliggning av vatmarker, men drineringsatgirder forekommer ocksa, dels i form av rensning av
befintliga diken, dels i form av ny markavvattning i begrinsad omfattning. I samtliga dessa fall kan
effekter pa grundvatten vara intressanta. Om det frimsta syftet med vatmarken ar att stirka
vattenhushallningen, vilket framfor allt dr aktuellt i sydostra Sverige dir risken for vattenbrist dr
storst, dr effekter pa grundvatten utanfor sjilva vatmarksomradet sirskilt intressant.

I systematiska Gversikter dr det viktigt att ha skarpa avgrinsningar for fraigorna som ska besvaras sa
att det dr tydligt om en viss studie ska inkluderas eller inte. Annars gar det inte att avgéra om all
tillgdnglig forskning eller kunskap verkligen har tillvaratagits, eller om det finns annan forskning
som eventuellt skulle kunna paverka de slutsatser som dras. For att kunna avgrinsa en fraga vil bor
den konstrueras sa att den byggs upp av fyra sirskilda element som vart och ett definieras sa
entydigt som méjligt. De fyra elementen brukar skrivas ut PICO eller PECO och star for:

*  Population eller subjekt, det vill sdga vilken grupp individer eller annat som ar féremal f6r
studien.

o Intervention eller Exponering, det vill siga vilken atgird som har studerats, eller vad
populationen/subjektet i studien hat exponerats for.

o Kontroll (pa engelska Comparator eller Control), det vill siga det som interventionen eller
exponeringen har jimférts med 1 studien.

o Utfall (pa engelska Outcome), det vill sdga vilket eller vilka utfallsmatt som har rapporterats i
studien.

For att en artikel skulle inkluderas behovde foljande kriterier for artikeln vara uppfyllda:

e Population: grundvatten i tidigare nedisade omraden i temporala och boreala klimat
e Intervention: restaurering, anligening eller drinering av vatmark
e Kontroll: ingen intervention

e Utfall: grundvattenniva, grundvattenmagasinering, grundvattenmingd

Kriterierna finns beskrivna mer i detalj 1 den vetenskapliga artikeln.

2.4 Granskning av tillforlitlighet

En vetenskaplig undersoknings tillforlitlighet kan paverkas av olika faktorer, som till exempel
studieuppligg, antal férsoksobjekt, och foérhallandena under vilka studien genomférdes. Dirfor har
vi granskat alla inkluderade studier och bedomt risken for att olika faktorer kan ge snedvridna
resultat (bias). Bedomningen har grundat sig pa fem kriterier (Tabell 1). For att en studie skulle
anses ha hog tillférlitlighet krivde vi att studien bedémdes ha lag risk fér bias f6r minst fyra av de
fem kriterierna. En detaljerad redovisning av tillférlitlighetsgranskningen aterfinns i den
vetenskapliga artikelns metodavsnitt.
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inkluderas i andra typer av
risk fér bias (till exempel
finansieringskalla)

faktorer, alternativt férekomst
av storande faktorer som
tagits hiansyn till

eller forekommer
uppenbart, men har inte
tagits hansyn till

Lag risk for bias Hog risk for bias Typ av risk
for bias

Aspekter som avser studieupplidgg
Typ av jaimforelse Jamforelse 6ver bade tid och | Jaimforelse endast 6ver rum | Foérdelningsfel

rum (sa kallad BACI-design, eller tid (fore-efter-design,

med en kontrollyta som eller kontrollyta mot

jimfors med en interventionsyta)

interventionsyta samt en

referensperiod fore

interventionen)
Kontrollmatchning vid Vil matchade kontrollytor Matchning oklar, férekomst | Férdelningsfel
studiens borjan och interventionsytor, nira av andra faktorer som kan

eller likartade men utan vintas paverka skillnad

inb6rdes paverkan mellan mellan kontroll- och

ytorna interventionsytor
Effektmodifierare och Ingen eller minimal Férekomst av andra Behandlingsfel
storande faktorer under forekomst av andra interventionet,
studieperioden interventioner, exponeringar | exponeringar eller trender

eller trender som kan véntas som kan vintas skilja sig at

skilja sig 4t mellan grupperna, | mellan grupperna, till

likartade milj6férhallanden exempel skilda

under kontroll- och klimatforhallanden,

interventionsperiod, eller sa viaderhindelser eller andra

har stérande faktorer tagits milj6férandringar; och

hinsyn till storande faktorer har inte

tagits hansyn till

Aspekter som avser grundvattenmitningar
Mitningarnas likhet och Likartade och representativa Systematiska skillnader i Bed6émningsfel
representativitet mitningar mellan grupperna, mitningar, utfall som inte

inga systematiska skillnader bedéms likvirdigt, eller

kan vintas pa grund av mitningar som troligen inte

mitningar ar representativa
Ovriga aspekter
Stoérande variabler som inte | Inga uppenbara stérande Storande faktorer anges Ovriga fel

Inga studier har exkluderats pa grund av att tillforlitligheten var alltfor lag. Didremot har vi anvint

resultaten fran tillforlitlighetsgranskningen i kdnslighetsanalyser. Pa sd sitt har vi kunnat bedéma

om studier som ér mindre tillforlitliga paverkar de resultat vi fatt. Vi har ocksa kunnat bedéma den

allminna tillf6rlitligheten hos forskningsbasen som helhet, som grund f6r att gradera den tilltro vi

har till vara slutsatser.

2.5 Extraktion av beskrivande data

Frin varje inkluderad studie har olika typer av beskrivande data extraherats. De beskrivande data

innehaller bland annat information om:
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e  Geografisk plats f6r studien (land, region, koordinater)

e Typ av vatmark

e Klimatférhillanden (klimatzon, genomsnittlig temperatur och nederbord)
e Typ av intervention

e Beskrivning av grundvattenmatningar

De beskrivande data dr samlade i en metadatatabell med en rad for varje studie. En artikel kan
innehalla flera studier, till exempel fran olika vatmarker, och dessa har da fatt separata rader 1
tabellen. Hela metadatatabellen éterfinns i Bilaga 5 till den vetenskapliga artikeln.

2.6 Extraktion av data for metaanalys

Studier som utfdrts pa ett likvirdigt sdtt och rapporterar resultat med tillricklig information kan
vigas samman i en metaanalys. Resultaten 1 en studie utgors av en effektstorlek, det vill siga hur
stor effekt en intervention eller atgird hade, jamfort med ett kontrollomride eller en kontrollperiod
dir atgirden inte genomférdes. Effektstorleken kan i sin tur baseras pa olika utfallsmatt som
rapporteras i studien. Ibland kan utfallsmatten anvindas direkt som effektstorlek, och ibland kan
nagon form av omrikning behévas f6r att omvandla ett utfallsmatt till en effektstorlek.

I samtliga studier som ingick i vira metaanalyser var utfallsmattet rapporterat som forindring i
grundvattenniva, mitt i centimeter (ibland omvandlat fran meter). For att berikna effekten
anvindes skillnaden mellan medelvirdena av de utfallsdata som rapporterades f6r kontroll- och
behandlingsvitmarker.

Vissa studier rapporterade utfallet pa olika avstind fran den intervention som genomforts (oftast
ett dike som grivts eller lagts igen). For dessa studier kunde vi ocksa fa ett samband mellan avstind
fran dike och férindring i grundvattenniva. Sambandet beskrevs med en logaritmisk funktion pa
formen

y=mlnx+1b

dir y dr forindringen i grundvattennivan, uttryckt i centimeter, x avstandet fran interventionen i
meter (i de flesta fall var interventionen ett dike som grivts eller lagts igen), och 7z och b ar
koefficienter. Fér de hir studierna anvindes de virden pd 7 och b som bist passade till de
uppmitta virdena som effektstorlekar. Som antal observationer (IN) anvindes det antal skilda
avstand for vilka grundvattenmitningar rapporterats. Meta-analyserna for dessa studier var alltsa ett
sdtt att anvinda manga olika datapunkter for att fa ett sammanvigt matt pa hur stor forindringen i
grundvattenniva var pa olika avstand fran diket.

Dataextraktionen for metaanalys beskrivs nirmare i metodbeskrivningen i den vetenskapliga
artikeln samt i Bilaga 6 till den.
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2.7 Faktorer som kan paverka effektens storlek

Vi har undersokt ett antal faktorer som kan tinkas paverka effekten. Alla faktorer har inte gatt att
undersoka 1 samtliga metaanalyser. Listan nedan anger de faktorer som undersokts i minst en
metaanalys:

e Vitmarkstyp

e Vitmarkens lutning

e Typ av underliggande jord

e Torvdjup

e Klimatzon

e Typ av intervention

e Interventionens storlek

e Tiden efter intervention

e Dikesavstind

e Studiedesign

e Typ av replikat (upprepad undersékning)
e Referenspunkt for grundvattenmatningar
e Storsta avstand fran dike for grundvattenmitningar

e Typ av transekt (linje av mitningar; antingen avgriansad mellan diken, eller 6ppen)

2.8 Metaanalyser

I metaanalyser vigs resultaten av flera likvirdigt utférda studier samman for att fa ett mer
tillférlitligt resultat. Det vanligaste dr att de ingdende studiernas virden viktas efter respektive
studies inversa varians, pd sa sitt att studier med storre varians, och alltsa mer osdkra resultat, far
mindre tyngd i sammanvigningen. I var analys har vi i stillet valt att som huvudregel vikta de
ingaende studierna efter antalet vatmarker som undersokts i respektive studie. Anledningen ar att
antalet analysenheter (vatmarker) i de enskilda studierna oftast dr litet. Nir antalet enheter ar litet
kan skattningar av den sammanvigda variansen bli snedvridna. Att i stillet anvinda antalet
analysenheter ger en icke snedvriden skattning.

2.9 Evidensgradering

Vi har formulerat slutsatser baserat pa resultaten frain metaanalyser och verbala (narrativa) synteser
av de ingiende studierna. Varje slutsats evidensgraderades, vilket innebir att vi har gjort en
bedémning av hur sikra vi dr pa den. Evidensgraderingen baserades pa:

o den statistiska osidkerheten,
¢ hur manga studier som ingar,
e resultatet av tillférlitlighetsgranskningen, och

e hur resultaten skiljer sig 4t mellan studierna.

Kort sagt kan man siga att ju fler studier av god kvalitet som tydligt pekar i samma riktning, desto
sakrare kan man vara pi slutsatsen.
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Evidensgraderingen av slutsatserna har foljande nivaer:
o Viir mycket sikra

Bygger pa studier med hog eller medelhég tillforlitlighet utan forsvagande faktorer vid en samlad
bedémning,.

o Viar sdkra

Bygger pa studier med hog eller medelhég tillforlitlighet med férekomst av férsvagande faktorer
vid en samlad bedémning.

o Viir ganska sikra

Bygger pa studier med hog eller medelhég tillforlitlighet med flera férsvagande faktorer vid en
samlad bedé6mning.

o Vit osikra

Bygger pa studier med hog eller medelhég tillforlitlighet med kraftigt forsvagande faktorer vid en
samlad bedé6mning.

o [nkonklusivt

Nir studier saknas, tillgingliga studier har lag tillforlitlichet eller ddr studier av likartad kvalitet visar
motsigande resultat, anges det vetenskapliga underlaget som otillrickligt och slutsatsen, svaret pa
tragan, dr inkonkiusivt.

Ju hogre evidensgradering, desto mindre sannolikt dr det att de redovisade slutsatserna kommer att
paverkas av nya forskningsron.

2.10 Olika typer av statistiska resultat

I Figur 2 visas nagra tinkbara typresultat i en metaanalys. Romberna och felstaplarna visar
sammanvigda medelvirden f6r beriknad effekt respektive konfidensintervall (95%) f6r dessa
medelvirden. Konfidensintervallet 4r det intervall inom vilket medelvirdet vintas befinna sig i 95%
av fallen, om undersokningen skulle upprepas. I figuren ér ocksa ett intervall R runt nolleffektlinjen
inlagt, dir effekten bedoms vara sa liten att den saknar praktisk betydelse dven om den skulle vara
statistiskt signifikant. Nedan redogérs f6r hur vi tolkar dessa typresultat.

For resultat A och D finns en positiv respektive negativ sammanvigd medeleffekt, och
konfidensintervallen befinner sig utanfor intervallet R. Vid resultat D dér antalet studier dr stort
anser vi att det finns en betydande negativ sammantagen effekt. Vid resultat A, ddr antalet studier
ar litet, bedomer vi att vi att det finns en betydande positiv effekt atminstone under de
férhallanden som gillde vid det lilla antal studier som gjorts. Det kan dock inte uteslutas att ett fatal
tillkommande studier, med motsatta resultat, skulle kunna géra sa att den sammantagna effekten
inte lingre dr betydande.
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Figur 2. Nagra typexempel pa resultat av metaanalyser. Skalan pa X-axeln i figuren ar godtycklig.
Se text for tolkning av respektive resultat.

For resultaten B och C ligger en del av respektive konfidensintervall innanfér intervallet R och en
del ligger utanfér. Vi kan alltsd inte med statistisk sidkerhet sdga att det sammantaget finns en
betydande effekt, men det £az gora det. I fallet B kan vi dock siga att det inte finns en betydande
negativ effekt, och i fallet C kan vi siga att det inte finns en positiv effekt. Vid Resultat E dr
konfidensintervallet helt innanf6r intervallet R, vilket kan tolkas som att de alternativ som jamfors
ar likvirdiga. Vid resultat I diremot, skir konfidensintervallet bade Gver den nedre och den 6vre
grinsen for intervallet R, och vi kan dirfor inte med nagon statistisk sikerhet siga nigonting om
vare sig positiva eller negativa effekter eller likvirdighet. I sidana fall kan man inte dra nagra
slutsatser alls och resultatet kallas ibland inkonklusivt. Vid bade fall E och F ir medeleffekten nira
noll, men det 4r alltsa stor skillnad pa vilka slutsatser man kan dra i respektive fall.
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3. Resultat

3.1 Beskrivande statistik

Sokningar i vetenskapliga databaser, pa relevanta webbsidor och i material som tillhandahélls av
intressenter resulterade sammanlagt i 11 288 artiklar. Utéver dessa tillkom 6 artiklar fran
referenslistor som listes under granskningen. Ett flédesschema som 6versiktligt beskriver
sallningsprocessen presenteras 1 Figur 3.

Referenser hittade genom sokning i databaser (n = 23168) Referenser hittade i
Academic Search Premier (n=1681)  SwePub (n = 162) andra kallor (n = 1836)
CAB Abstracts (n = 3467) Scopus (n=5198) Google Scholar (n = 1400)
DOAJ (n=514) ProQuest (n = 7614) Relevanta webbplatser (n = 417)
DiVA (n= 235) Web of Science (n = 4297) Intressentkontakter (n = 19)
Referenser fran sokningar L Dubbletter
(n =25004) (n=13716)
!
Referenser efter dubblettrensning . Exkluderade referenser
(n=11288) (n=10837)
v
Referenser efter sdllning pa titel och Otillgingliga artiklar
abstract — (n = 26)
(n=451) B
Qo
£ l
% . . i Exkluderade artiklar, med anledningar
= Artiklar hathade i fulltext ) (n = 207)
(n=425) Exkluderade pd grund av:

* Population (n = 21)
l * Intervention/exponering (n = 47)
* Jamforelse (n = 44)
= Utfall (n = 47)

Artiklar efter fulltextgranskning

(n=218) * Studiedesign (n = 21)
* Publikationstyp (n = 8)
*Sprak (n=1)

* Dubblett (n = 18)

Sallade artiklar fran andra
kallor (n=6)

Artiklar / Studier inkluderade efter
fulltextgranskning
(n=224/n=300)

]

Studier inkluderade i verbal syntes | | Studier med redundanta data
(n=226) (n=74)

l

Studier inkluderade i metaanalys
(n =146)

v
[}

e}
c
>

(%]

Figur 3. Flédesschema som visar de olika stadierna i sallningsprocessen.
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Sallning av artiklar utifran vara urvalskriterier resulterade i att 224 artiklar inkluderades (Figur 3).
De 224 inkluderade artiklarna inneh6ll 300 olika studier. Det var vanligt att samma artikel inneholl

studier av restaurering savil som av drinering.

Av de 300 studierna var 69 6verflodiga, det vill siga likvirdiga eller bittre grundvattendata fran
samma vatmark fanns rapporterade i en annan studie. Ytterligare fem studier anvindes inte separat
utan rapporterade data som kombinerades med data f6r samma vatmark i en annan studie. Dessa
74 redundanta studier finns dock kvar i en separat flik i metadatatabellen.

3.2 Sammanfattning av de inkluderade studierna

De iterstaende 226 studierna (fran 167 artiklar) behandlade restaurering och drinering i lika stor
utstrickning, medan det var ovanligt med studier av anlagda vatmarker pa platser som inte tidigare
varit vatmark. Restaureringseffekter rapporterades i 111 studier (95 artiklar), anlidgegning i 5 studier
(5 artiklar) och drinering i 110 studier (90 artiklar, Figur 4).

Interventionskategori

110

Antal studier
o
o

Figur 4. Antal studier uppdelade pa typ av intervention.

I evidensbasen férekom framfor allt studier pd torvbildande vatmarker (mossar och kirr
undersoktes i 91 respektive 54 studier, medan ospecificerade torvmarker och blandmyrar utgjorde
ytterligare 43 respektive 23 studier). Tillsammans utgjorde dessa 89% av alla studier (Figur 5). De
linder som var mest representerade var Finland, Storbritannien och Kanada med 50, 40 respektive
36 studier, medan 17 studier var utférda i Sverige (Figur 6 och Figur 7).

Typ av vatmark

80

60

Antal studier

Figur 5. Antal studier uppdelade pa typ av vatmark.
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Figur 6. Antal studier uppdelade pa land.

Figur 7. Platser for de vatmarker som undersokts. Réda punkter visar studielokaler. Den grona skuggade ytan visar de
inkluderade klimatzonerna (Képpen Geiger-zonerna BSk, C, och D; baserade pa data fran Beck et al. [2018]). Den bla
skuggade ytan visar den ungefarliga utbredningen av istacket under senaste istidsmaximum (baserat pa data fran Ehlers et
al. [2011]). Vissa omraden utanfor den bla ytan var nedisade tidigare under kvartarperioden och har darfér ocksa inkluderats.

I restaureringsstudier férekom ett antal olika interventioner (Figur 8), frimst dikesblockering (n =
47 studier). Andra interventioner innefattade borttagning av vegetation (n = 14), ospecificerade
atgirder fOr atervitning (n = 8), atermeandring av vattendrag (n = 4) och aterskapande av 6vre
torvmarkslager (n = 3; Figur 8). Drineringsstudier undersckte i de allra flesta fall effekterna av
dikning (n = 91), men 8 studier, alla frian Finland, rapporterade effekter av dikesrensning.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och drénering av vatmarker?
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Figur 8. Férekomsten av olika interventioner i de inkluderade studierna.

Minga studier syftade till att underséka vixthusgasutbyte snarare dn effekter pa
grundvattenmagasinering. Trots att var oversikt inte har detta fokus kan det vara av intresse att ta
del av dessa resultat. De studier som har rapporterat sidana data kan darfor hittas i en separat
kolumn i metadatatabellen. Det dr dock viktigt att komma ihdg att litteratursdkningen inte syftade
till att identifiera denna typ av studier. Det finns férmodligen flera studier som har undersékt
vixthusgasutbyte i samband med vatmarksatgirder som inte ingar i denna Gversikt, i och med att

de inte ocksa har rapporterat effekter pa grundvattennivan.

3.3 Tillforlitligheten hos de inkluderade studierna

For fyra av de fem tillforlitlighetskriterierna bedémdes en majoritet av studierna ha lag risk for
snedvridning, dven kallat bias (Tabell 2). Av de 226 studierna beddmdes 121 (54%) ha lag risk f6r
snedvridning pa minst fyra kriterier, och ansdgs dirmed ha hog tillférlitlighet. Av de 146 studier
som anvindes i metaanalyser utgjordes 85 studier (58%) av studier med hog tillforlitlighet.

Det ar viktigt att notera att risken for snedvridning enbart har bedomts med avseende pa den fraga
vi s6kt besvara i den hir dversikten. Bedomningarna ska alltsa inte tolkas som utlitanden om

studiernas kvalitet i allmanhet.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?
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Tabell 2. Antal studier med lag respektive hog risk for snedvridning av resultat, alternativt inte méjliga att bedéma. Observera
att summan av vissa rader Gverstiger 226; detta beror pa att skilda vatmarker i samma studie kan ha beddmts olika.

Kriterium Antal studier med

Lag risk f6r bias Hog risk for bias | Inte mojligt att | Inte tillimpbart

bedéma

Typ av jamforelse 41 185 - -
Kontrollmatchning 135 33 15 47
Effektmodifierare 169 46 12
Likvirdighet i mitningar | 205 10 11 -
Andra stérande faktorer 221 1 3 -

3.4 Studier som rapporterar matningar i omgivande mark

Trots en omfattande s6kning fann vi inte mer 4n ett fital studier (n = 9) som undersokt effekter i
omgivande mark. Dessa studier utférdes vid olika typer av vitmarker, i olika miljéer och for olika
typer av vatmarksatgirder. I de flesta fall redovisades inte mitningar pa ett sitt som kunde ge ett
svar pa frigan, och endast tva studier rapporterade matningar pa olika avstind fran interventionen.
Resultatet var dirfOr inkonklusivt, men vissa relaterade slutsatser kunde dnda dras (se nedan).

3.5 Kvantitativ syntes

Resultaten fran kvantitativa sammanvigningar (metaanalyser) presenteras forst for restaurering och
ddrefter f6r drinering. For bada dessa typer av interventioner presenteras forst forhallandet mellan
torindring i grundvattenniva och avstandet fran interventionen, och direfter de genomsnittliga
effekterna for vitmarken. Anlagda vatmarker har analyserats tillsammans med restaurerade
vatmarker. Detaljerade resultat med statistik f6r samtliga analyser dterfinns i Bilaga 7 och 8 till den
vetenskapliga artikeln.

3.5.1 Restaureringseffekter pa olika avstand

Endast 14 unika studier av restaurering eller anligening, av totalt 115, kunde anvindas for att
undersoka hur avstindet fran diket paverkade héjningen av grundvattenytan. Resterande studier
uteslots av foljande skil: resultat ej redovisade for olika avstand fran dike (n = 73), alltfor
begrinsad utstrickning i tid (n = 17), undersokningar av limniska strandvatmarker med alltfér
varierande férhallanden (n = 9), ¢j jimfoérbara avstind f6r kontroll- och behandlingsvatmark (n = 2).

Resultaten visade stora skillnader i férindring av grundvattenytan och hur den péaverkades av
avstandet till diket. Det var tydligt att terringtickande vatmarker upptridde pa ett avvikande sitt
jamfort med 6vriga vatmarker. Eftersom terringtickande vatmarker dr ovanliga i Sverige redovisas
inte ytterligare resultat for dessa hir, utan vi hanvisar till den vetenskapliga artikeln.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?
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—— Individuella studiers data
—] Individuella studiers mittpunkt mellan diken
—— Sammanvagd effekt

95% konfidensintervall (lutning)

95% konfidensintervall (skarningspunkt)
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Figur 9. Forandring av grundvattenyta pa olika avstand fran dike efter vatmarksrestaurering i torvbildande vatmarker
(utom terrangtackande vatmarker).

For de aterstaende torvbildande vatmarkerna (n = 8) varierade hdjningen av grundvattennivin pa
1 meters avstind fran diket fran 25 centimeter till 6ver 80 centimeter (Figur 9). Skarningspunkten
med x-axeln, det vill siga punkten dir forindring i grundvattenytan upphérde, lig mellan cirka

30 meter till cirka 130 meter bort, om vi enbart tog med de avstind ddr matningarna dgt rum

(om vi dven inkluderade extrapolerade virden strickte sig spannet bortom 200 meter).

Metaanalysen indikerade att effekten av restaurering sjonk till noll pa cirka 80 meters avstand
[95% konfidensintervall: 32, 407].

Om vi betraktar parametrarna 7 och b nirmare tillsammans med deras standardfel framkommer
ytterligare detaljer.

Forfattare och artal Vatmarker Lutning [95% konfidensintervall]
Gaffney 2020 1 — -8 [-10, -6]
Gaffney 2020 1 g -11 [-20, -2]
Haapalehto 2014 9 - ; -10 [-11, -10]
Haapalehto 2014 10 i : -9 [-10, -9]
Jarasius 2015 1 -18 [-24, -12]
Jarasius 2015 1 : -10 [-19, -1]
Jarasius 2015 1 : -7 [-16, 2]
Sorrell 2007 1 —_— 5 -15 [-20, -11]
Sammanv &gt v arde 25 — -10 [-14, -7]

[ [ [ [ [ [ I

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Figur 10. Skogsdiagram Over lutningskoefficienten m i férhallandet y = m In x + b mellan avstandet fran interventionen
(x, matt i meter) och effekten pa grundvattennivan (y, matt i centimeter). Avser studier i torvbildande vatmarker som inte
ar terrangtackande.
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Forfattare och artal Vatmarker Skédrning [95% konfidensintervall]
Gaffney 2020 1 —— 48 [41, 55]
Gaffney 2020 1 38 [14, 62]
Haapalehto 2014 9 [ | 45 [44, 46]
Haapalehto 2014 10 | 40 [38, 42]
Jarasius 2015 1 —_— 88 [63, 114]
Jarasius 2015 1 48 [12, 85]
Jarasius 2015 1 28 [-3, 59]
Sorrell 2007 1 —_— 67 [52, 82]
Sammanv &gt varde 25 — 45 [27, 63]
[ [ I I I
-50 0 50 100 150

Figur 11. Skogsdiagram Over koefficienten b i férhallandet y = m In x + b mellan avstandet fran interventionen
(x, matt i meter) och effekten pa grundvattennivan (y, matt i centimeter). Avser studier i torvbildande vatmarker
som inte ar terrangtackande.

For torvmarker som inte dr terringtickande minskar paverkan pa grundvattennivan med -10
[-14, -7] centimeter fOr varje enhets f6rindring 1 avstandet fran diket (Figur 10). Pa avstindet

1 meter fran diket dr forindringen i grundvattennivan 45 [27, 63] centimeter (Figur 11). Effekten
avtar relativt snabbt, och jamfért med storleken pa 1 meters avstind har den halverats efter 9

[5, 20] meter och idr endast en fjirdedel s stor efter 27 [12, 132] meter. Vi understkte om nigra
faktorer inverkade pa lutningen och skirningen, men inga faktorer var signifikanta. Statistik
aterfinns i1 Bilaga 7 och 8 till den vetenskapliga artikeln.

3.5.2 Allmanna effekter av restaurering

Allminna effekter av vatmarksrestaurering rapporterades i 117 unika studier i 102 artiklar. Av dessa
var 75 studier i 64 artiklar mojliga att inkludera i metaanalys. I metaanalysen innehaller gruppen
“ospecificerade torvmarker” bade studier som inte rapporterar torvmarkstypen och studier dir en
och samma behandling inkluderade flera olika typer av torvmarker.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?
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Forfattare och artal Vatmarker Medelvardesskillnad [95% konfidensintervall]
Anderson 2017 3 6[2, 1
Anderson 2017 3 ;|-|_-.-T| 5[1,9
Cooper 2014 1 k= 5[-2,12
Czerepko 2018 1 (| —54[—12, 3
83P o %%12% 1 H — 25 [ 1[31’37
affney 1 | s
Gaffney 2020 1 ——q 121 -1, 24
Haapalehto 2014 9 . = 3427, 41
Haapalehto 2014 10 = 30 [ 22, 37
Holden 1 F—— -0[-9,
Holden 2017 4 [ 0[5 5
Holden 2017 4 [ 1[-6 4
Howson 2021 1 : 15[ 13, 16
Howson 2021 1 H 128,17
Jarasius 2015 1 120, 24
Jarasiug 2018 1 H3 L5 3
arasius 1 -5,
Java 2021 2 . gl 155 13, 16
LaRose 1997 1 F—— -1[-8,6
Lees 2021 1 : = 31[27, 35
Lees 2021 1 : [ 33[ 29, 37
Lode 201" 1 Fp— ‘ P55
ode 1 H s
Muller 2015 1 —H 41,3
Muller 2015 1 —— 11-7,9
Price 2002 1 L 16 [[ 4,27
RanotWison 2018b . M [R— 3111843
enou-Wilson 6 : ,
BubseCkaS %8?%0 : iH 1 [4 [23’25
rbanova 1 ] -2,
Vasander 1992 1 ' H 413,
Wilson 2010 4 4] -0[-2,2
Sammanv agd effekt 71 : ‘ 169, 22]
Chimner 2019 1 : 21115, 26
| [ ity
ina 1 : ,
Gorn 2015 2 : 40 [ 14, 66
Karran 2018 1 : 13[ 12, 14
Laine 2011 5 s 84,13
Lundin 2016 1 : 123, 21
'\Nﬂenbezr&%me k¥ : ——] 2(1)3 10 %1
icia a 3 : ,
Patterson 2007 1 H = 54 [ 48, 59
Poy da 2016 1 ; [ 29[ 24, 34
Ronkanen 2015 8 ] 14111, 18
Scarlett 2019 1 H 0[-0, 1
Schimelpfenig 2014 3 v 146, 21
Sorrell 2007 1 R 217116, 27
Sammanv agd effekt 40 ‘ 16 [ 6, 27]
Addy 2021 1 : 63,9
Audét 2013 1 H 11 [-17, 38
o S = Fins
ouwes 1 : ,
Qi ort 016 ! |_._||_’—| B4
ilver 5 s 12 [-22, -
Feiner 2015 1 R —— 27 [ 20, 34
Hunt 2018 1 ‘ O; 0,1
Lehr 2015 1 I+ . -15 5—1 ,-14
Loheide 2007 2 . ——q 164% 54, 175
Munir 2020 1 iy E— 9[6,33
Scamardo 2020 2 f——v -7 [-16, 2
Sammanvagd effekt 20 —— 20 [-17, 58]
Koskinen 2016 3 ——q 20[7, 32
Laine 2016 2 l—-—| 12 -0, 24
Maanav ilja 2014 18 | 2212, 31
Menberu 2016 7 : ] 39 [ 26, 52
Menberu 2016 7 e 19] 11, 27
Ronkanen 2015 14 ; E3 30 [ 26, 35
Vickery 2006 1 H [-1,2
Sammanv agd effekt 52 : ‘ 25 [ 10, 40]
Bonsel 2011 1 : — 40 [ 33, 47
Gatis 2020 4 [ 1% .4
Haapalehto 2011 2 . { 22 [ 22, 22
Luan 2018 1 L — 45 16, 74
Minkkinen 2020 24 N 211 14, 29
Punttila 2016 9 : 3 22| 18, 26
Strack 2014 1 : 29 [ 14, 44
Strack 2016 6 : 22 [ 14, 30
Tuittila 2000 1 ] 216, 37
Sammanv agd effekt 49 ; ‘ 2116, 36]
Sammanv agd effekt 232 ‘ 19 1, 28]
[ I T T T 1
-50 0 50 100 150 200

Foérandring i grundv attenniva (cm)

Figur 12. Skogsdiagram dver allmanna effekter av vatmarksrestaurering pa grundvattenniva.
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Effekten i olika typer av torvmarker var snarlik, med genomsnittliga h6jningar av grundvattennivan
omkring 16 centimeter i mossar, 16 centimeter 1 kirr, 25 centimeter i blandmyrar och 21 centimeter
1 ospecificerade torvmarker (Figur 12). For alla torvmarkstyper (n = 63, exkluderat
terringtickande) var den sammanvigda effekten 22 [106, 28] centimeter. For vatmarker som inte var
torvmarker, det vill siga limniska strandvatmarker, var konfidensintervallen breda och 6verlappade
nolleffektlinjen. Effekterna fran den hir typen av vatmarker skiftade brett, frin negativa till
positiva. Vi undersokte olika effektmodifierare men fann inga som signifikant paverkade effektens
storlek. Statistik aterfinns i Bilaga 7 och 8 till den vetenskapliga artikeln.

3.5.3 Draneringseffekter pa olika avstand

Effekter av drinering pa olika avstind fran diket rapporterades i 41 studier i 17 artiklar. Ett antal
studier uteslots fran metaanalys av olika anledningar: annat utfallsmatt (n = 1), resultat i kartform
som inte gick att anvinda (n = 2), endast effekter utanfor vatmark (n = 1), terringtickande
vatmark (n = 1), avvikande typ av vatmark (n = 1). Detta gav 35 dterstiende studier som
inkluderades i metaanalys.

Studierna uppvisade en stor variation i hur grundvattennivan férindrades med avstandet fran diket
(Figur 13). Avsinkningen av grundvattennivian pa 1 meters avstand fran diket gick fran -10 till mer
an -90 centimeter.

—— Individuella studiers data

— Individuella studiers mittpunkt mellan diken
—80 —— Sammanvagd effekt

95% konfidensintervall (lutning)

95% konfidensintervall (skarningspunkt)

Férandring i grundvattenniva (cm)

0 20 40 60 80 100
Avstand fr&n dike (m)

Figur 13. Effekter av dranering pa olika avstand, férutom terrangtackande vatmarker.

Skirningspunkten med x-axeln, den punkt dir effekten dr noll, varierade fran cirka 20 meter till
over 225 meter, om endast de avstand 6ver vilka provtagning skedde tas med. Punktskattningen

1 metaanalysen indikerade att effekter av dikning blev noll vid omkring 440 meter, men
konfidensintervallet var vildigt brett [121, 4191]. Det dr viktigt att notera att de flesta studier
endast mitte pd avstand upp till omkring 25 meter. Skattningen baseras didrmed till stor del pa hur
grundvattennivan férandras nara diket, och extrapoleringen av avstandet till en nolleffekt bygger pa
en statistisk modell behiftad med stora osdkerheter.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?
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Forfattare och artal Vatmarker Lutning [95% konfidensintervall]

Mosse

Boelter 1972
Haapalehto 2014
Purmalis 2016
Roulet 1993

Sammanv agt v arde 12

53, 7]
11 [ 10, 1]
8 [ -3, 20]
| -2 [-26, 21]

912, 16]

—_ O -

Kaérr

Berry 1991
Berry 1991
Berry 1991
Berry 1991
Berry 1991
Berry 1991
Berry 1991
Berry 1991
Berry 1991
Hillman 1988
Hillman 1988
Hillman 1988
Hillman 1992
Hillman 1992
Hillman 1992
Hillman 1992
Prev ost 1997
Prevost 1997
Prevost 1997
Prevost 1997
Prevost 1997
Roulet 1993
Silins 1999
Silins 1999
Silins 1999
Silins 1999
Silins 1999
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Sammanv agt v arde

wwoo

—_
»

Sammanv agt v arde 65
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Figur 14. Skogsdiagram Over lutningskoefficienten fér dranering.
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Forfattare och artal Vatmarker Skidrning [95% konfidensintervall]
Mosse '
Boelter 1972 1 = : -21[-27, -16
Haapalehto 2014 9 | . -42 [ -44, -41
Purmalis 2016 1 F N -511-100, -3
Roulet 1993 1 I i -4171 -80, -3
Sammanv agt v arde 12 e : -41 [ -66, -16]
Kérr
Berry 1991 1 = : -33 [ -37, -28
Berry 1991 1 = : -24 [ -26, -22
Berry 1991 1 - ' -21 [ -24, -17
Berry 1991 1 = . -121-19, -5
Berry 1991 1 = : -41 [ -46, -36
Berry 1991 1 —— . -47 [ -57, -37
Berry 1991 1 — ; -42 [ -51, -33
Berry 1991 1 — : -30 [ -37, -23
Berry 1991 1 = ' -60 [ -64, -56
Hillman 1988 1 = : -35[ -41, -29
Hillman 1988 1 = : -44 [ -50, -39
Hillman 1988 1 e : -29 [ -33, -25
Hillman 1992 1 = . -90 [ -95, -85
Hillman 1992 1 — : -76 [ -84, -68
Hillman 1992 1 — ; -82 [ -90, -73
Hillman 1992 1 — ' -91 [-102, -79
Prevost 1997 1 —— -55[ -63, -46
Prevost 1997 1 ] -51 [ -52, -49
Prevost 1997 1 — -55 [ -63, -47
Prevost 1997 1 = -43 [ -48, -39
Prevost 1997 1 — ' -52 [ -61, -44
Roulet 1993 1 P : -56 [ -80, -32
Silins 1999 3 ] : -49 [ -51, -47
Silins 1999 3 [} -45 [ -46, -43
Silins 1999 3 ] -44 [ -47, -42
Silins 1999 3 ! -55 [ -60, -49
Silins 1999 3 ] -61 [ -65, -56
Sammanv agt v arde 37 - -49 [ -58, -41]
Ospecificerad torvmark
Marcotte 2008 5 —a— -28 [ -38, -18]
Marcotte 2008 5 HH -29 [ -34, -24]
Marcotte 2008 3 " ' -26 [ -27, -25]
Marcotte 2008 3 - : -28 [ -34, -23]
Sammanv &gt v arde 16 <& : -28 [ -32, -23]
Sammanv agt v arde 65 S -43 [ -51, -34]
[ I I I I I |
-120 -80 60 -40 -20 O

Skarning

Figur 15. Skogsdiagram dver skarningskoefficienten for dranering.

De flesta effektmodifierare var inte signifikanta, men vi fann att referenspunkten for
grundvattenmitningarna paverkade lutningskoefficienten #: studier som anvinde en fast punkt
eller avvigd niva visade storre dndring av effektens storlek med avstand dn studier som miitte
enbart mot marknivin (se Figur 16). Dessutom visade skirningskoefficienten & pa mindre
grundvatteneffekter vid 6ppna transekter (linjer av provtagningspunkter med dike i bara den
ena dnden) jAimfort med transekter som begriansades av diken i bada dndar. Detaljer aterfinns i
Bilaga 7 och 8 till den vetenskapliga artikeln.
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Referensniva for matning n Lutning [95% konfidensintervall]
Fast punkt eller awégd niva 19 —— 9[7,11]
Markniva 7 N 310, 6]
Markniva men ytans hojd 6ver mineraljord eller awagd niva ockséa rapporterad 9 —— 8[5,10]

Lutning

Figur 16. Skogsdiagram Over skarningskoefficienten for dréanering, uppdelad mellan studier (kolumnen n anger antal)
som mater grundvattennivan mot olika referensnivéer. Terrangtackande torvmarker ingar ej i underlaget.

3.5.4 Allmanna effekter av dranering

Evidensbasen f6r allminna effekter av drinering inbegrep 114 unika studier 1 94 artiklar.
Av dessa var 68 studier mojliga att inkludera i metaanalys (Figur 17).

For drineringen 6verlappade inte konfidensintervallen noll f6r ndgon vatmarkstypgrupp férutom
for ospecificerade torvmarker, pa grund av en enda studie med stora effekter som utékade hela
gruppens konfidensintervall. Effekterna varierade avsevirt mellan studier, séirskilt i mossar och
kirr, men pa gruppniva indikerade effekterna att skillnaderna mellan olika typer av vatmarker var
sma. Medeleffekten i mossar, blandmyrar och ospecificerade torvmarker skilde sig at pa gruppniva
med mindre dn 3 centimeter, medan blandmyrar visade ett medelvirde som var omkring

5 centimeter ligre 4n nagon annan grupp.

Overlag var effekterna for drinering, nir alla studier togs med, nira en spegling av effekterna av
restaurering (férindringen var -19 [-27; -11] centimeter £6r drinering, jimfort med +19 [11, 28]
centimeter for restaurering). Om jimférelsen avgrinsades till torvmarker (det férekom enbart
torvmarker i metaanalysen for drinering) var skillnaden likartad, men mer precist skattad for
restaurering (restaureringseffekten var +19 [14, 25] centimeter). Om studierna i terringtickande
torvmarker utesléts (n = 6) dndrades resultaten till -19 [-27, -10] centimeter £6r de aterstiende
drineringsstudierna (n = 62). De motsvarande effekterna av restaurering skilde sig nagot at (+22
[16, 28] centimeter, n = 47, se avsnitt om restaurering ovan) men konfidensintervallens storlekar
6verlappade fortfarande varandra till storsta del.

Inga effektmodifierare var signifikanta, utom klimatzonen. Studier i klimatzon D (alla fran
héglinta torvmarker i Kina) hade markant annorlunda effekter 4n studier i zonerna Dfb och Dfe.
Den avvikande gruppen var dock liten (# = 3). Teststatistiken finns i Bilaga 7 och 8 till den
vetenskapliga artikeln.

Vi undersokte ocksa effekter av dikesrensning genom att separat analysera de artiklar som
undersokt detta, men sdg inga signifikanta effekter. Detta innebir att den drinerande effekten

i vatmarker som dikesrensats dr lika stor som i vatmarker som nydikats. Dikesrensningsstudierna
var dock fa (# = 8), varfér en generalisering till vatmarker i allminhet dr osiker.
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Forfattare och ar Vatmarker Medelvardesskillnad [95% konfidensintervall]
Boelter 1972 1 i 712, -1
s 421 : M D i
ooper 1 - -20,
Drewnik 2018 4 i 2 -
Frank 2014 2 ——— | . -36 [ -52, -19
Bty 2014 z ] ' 3] b5 2y
aapalehto 10 . - -38, -
Holden 2011 1 — 71, -
Howie 2018 1 — 5[1,
Howson 2021 2 — : -18 [ -24, -12
Karu 2014 2 P 91
Lode 2001 1 — . -24 [ -35, -13
Pakalne 2012 2 mm—— e B 24 [ 41, -7
Purmalis 2016 1 ] : -7 [-27, -7
Regan 2020 2 [ : -28 [ -67, 10
Regina 1996 5 = -7 -1, -3
Roulet 1993 1 — ' -44 [ -62, -27
Salm 2012 2 — -2[-12, 8
Vitovcova 2021 2 — -7[-14,0
Sammanv agd effekt 47 - -16 [ -24, -8]
Berry 1991 3 —_— 16 [ 26, -5
Gorn 2015 3 } | : -65 [ -87, -43
Hillman 1988 3 — : -171-24, -1
Hillman 1992 1 P : -68 [ -78, -59
Lundin 1997 2 i -1[-1, 1
Menberu 2016 10 ' -12[-21, -2
Pearson 2015 3 P -7 [ -29, -4
Pearson 2015 3 = 5[-8, -2
Prev ost 1997 5 —— : 30 [ -35, -2
Regina 1996 2 [E— : 22[-32, -12
Ronkanen 2015 8 = H -13[ -18, -8
Roulet 1993 1 [ | . -33 [ -54, -13
gchimelpfenig 2014 3 | : 18 -21, -15
ilins 1999 3 — ' -65 [ -75, -54
Silins 1999 3 — : -44 [ -48, -40
Whittington 2006 1 — -111[-16, -5
Sammanv &gd effekt 54 ’ : -24 [ -38, -10]
Ahti 1997 8 b -6[-10, -3
Ahti 1997 8 ' -10[ -13, -6
Gustafezon 2005 3 —— 511578
ustafsson 2 N - -57, -
Gustafsson 2005 3 —_ =211 -39, -4
Koskinen 2016 2 — -137-31, 5
Vanea s 2014 3 : . 19105 210
aanavilja 9 : -19 -28, -
Menberu 2016 7 [ : 21[-25, -17
Menberu 2016 7 — : -32[ -43, -20
Ronkanen 2015 14 j-m—f ' =27 [ -31, -24
Sammanv &dgd effekt 70 ‘ -18 [ -29, -8]
Belleau 1992 1 —_— 15[ -26, 4
By rne 2005 1 = 40-7, 1
By rne 2005 1 P : -31[-47, -14
By rne 2005 1 f——t -4 1-10, 2
Cao 2017 1 — : 15[ -21, -10
Koiv usalo 2008 2 — : -24 [ -35, -13
Koiv usalo 2008 2 P -16 [ -33, 2
Marcotte 2008 3 — : -14-19, -9
Marcotte 2008 3 — 9[-15, -4
Marcotte 2008 5 — i -156[-21, -9
Marcotte 2008 5 = -9[-15, -4
Minkkinen 2020 59 —a— : 181 -26, -11
Paivanen 1988 3 = -3[-6,
i e : ==L & &
aivanen 4 : -5[-11,
Punttila 2016 8 [ ; 23 [ -27, -1
Strack 2016 6 —— -23 [ -29, -17
Urbanova 2013b 2 - : -20 [ -24, -16
vonArnold 2005a 2 f—=— : -16 [ -18, -13
VonArnold 2005b 3 —— . -15[-21, -9
Zhou 2017 1 al . -60 [ -62, -58
Zhou 2021 1 | -90 [-120, -61
Sammanv agd effekt 17 —l -18 [ -36, 0]
Sammanv agd effekt 288 D : 19 -27, -11]
[ I I | 1
-150 -100 -50 0 50

Forandring i grundv attenniva (cm)

Figur 17. Skogsdiagram 6ver allmanna draneringseffekter pa grundvattennivaer.
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3.6 Syntes av effekter for bade restaurering och dranering

Ett resultat som stod sig var att den allminna effekten av restaurering liknade en spegling av
drineringseffekten. Detta pekar pa att restaurering kan vintas aterstilla grundvattennivan nira
diket for en grupp torvbildande vatmarker, oavsett typ av vatmark, i svenska forhdllanden.

Vi sig stora skillnader i effekter f6r individuella vatmarker och studier, men kunde inte isolera
nagra betydelsefulla effektmodifierare. Det idr viktigt att notera att trots att vi funnit att faktorerna
inte var signifikanta, sa kan man inte dra slutsatsen att de saknar betydelse. De skulle dnda kunna
ha betydelse utan att vir analys har kunnat isolera den betydelsen. Eftersom den dterstiende
heterogeniteten mellan studierna var stor dven nir vi tagit med effektmodifierarna i modellerna
kan det vara sa.

For att sitta resultaten i perspektiv berdknade vi férindring i grundvattenlager i vatmarksjorden
for olika typiska dikesavstand (Figur 18). Om dikena placeras titare 6kade effekterna pa
grundvattenmagasinering. Drineringseffekterna var stérre dn restaureringseffekterna, i termer av
faktisk mingd lagrat grundvatten, delvis pa grund av att effekterna strickte sig nagot lingre
horisontellt och delvis pa grund av ett antagande vi gjort om att porositeten ér storre i odrinerad
jord. Storleken pa effekten var betydelsefull f6r bade restaurering och drinering nir man jaimfor
den med typiska arliga nederbérdsmingder i boreala omraden (i storleksordningen 500 till 1000
millimeter per ar).

Il Restaurering

300 A B Drénering

Magasineringsférandring (mm)

=300 1

40 m 70 m 100 m
Dikesavstand

Figur 18. Férandring i grundvattenmagasinering i absolut mangd vatten (millimeter) for restaurering och dranering, baserat
pa forhallande mellan effektstorlek och avstand och olika dikesavstand. Felmarginaler visar konfidensintervallskattningar
baserade pa lutningskoefficienten for effekter rapporterade pa olika avstand fran diket.

3.7 Kanslighetsanalyser

Vi utférde flera kinslighetsanalyser for att undersoka hur sikra resultaten dr. Dessa redovisas i den
vetenskapliga artikeln och i Bilaga 8 till den. Kiénslighetsanalyserna férindrade inte vara slutsatser
men har vigts in i den evidensgradering som gjorts av slutsatserna.
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3.8 Kanslighet for publiceringsskevhet

Publiceringsskevhet kan uppstd pa grund av att resultat som inte ér signifikanta har ligre
sannolikhet att bli publicerade. Vi anvinde flera metoder for att underséka méjlig
publiceringsskevhet och dess eventuella effekter. Resultaten presenteras i Bilaga 9 till den
vetenskapliga artikeln. Aven om publiceringsskevhet inte kan uteslutas fanns ingen stark indikation
pa vare sig skevhet eller pa att en eventuell sidan skulle ha betydande inverkan pa resultaten. I
Bilaga 8 finns ocksa kumulativa skogsdiagram som visar att de sammanvigda effekterna har varit
stabila trots att manga nya studier tillkommit de senaste aren.

3.9 Begransningar i oversikten

En systematisk oversikt dr en omfattande analys av litteraturen men har ocksa begrinsningar som
1 allvarliga fall kan ge snedvridna eller missvisande resultat. Vi gjorde uttémmande sokningar med
vanliga ord om vitmarker och grundvatten (pa engelska, svenska, norska, danska, franska, tyska,
och polska), men vi kan ha missat studier som anvint enbart andra ord. Det dr svart att uppskatta
denna risk f6r snedvridning, men vi vintar oss att den har begrinsad betydelse. Vi har ingen
anledning att tro att det finns en systematisk snedvridning i resultat mellan studier vi hittat och
studier vi kan ha missat av detta skal.

Det kan ifragasittas huruvida olika vatmarksstudier dr jimférbara. Vatmarker dr av naturen
komplexa och heterogena system, och manga faktorer kan paverka lokala férhallanden och
effekter. Aven om vi bedémer att 4tminstone torvmarksinterventionerna ir jimforbara si bor
resultaten som kombinerar olika vatmarker tolkas med forsiktighet.

Vira statistiska metoder forutsatte att variabiliteten var oberoende i alla studier. Vissa studier
inkluderade dock jimférelser av flera olika interventioner mot en gemensam kontroll. Aven om
detta inte var vanligt bidrar detta till nagot smalare konfidensintervall 4n vad som annars hade varit
fallet. De statistiska modellerna i denna studie, liksom i annan empirisk miljéforskning, kan inte
vintas fullstindigt fanga alla fé6rekommande killor till osdkerhet. Istillet maste statistiken tolkas

1 ett sammanhang. Ytterligare osikerhet kan férekomma utan att den behandlats statistiskt.

Nir vi inte haft information om avstand till diket kan resultaten anses vara ett genomsnitt av

de omriden forskarna har varit intresserade av. Vi bedomer att det 4r mycket sannolikt att
provtagningsplatserna i dessa studier varit snedvridna mot omradet nira diket, jimfért med
vatmarken som helhet. Dirf6r motsvarar vara skattningar sannolikt en effektstorlek 1 nirheten av
interventionen, snarare 4n hela vitmarken. Detta ska hallas i dtanke vid tolkning av resultaten.

Den stora arealen torvmarker i Ryssland, tillsammans med en historisk begrinsning i atkomsten till
vetenskapliga publikationer dir, pekar pa en mojlig brist i att vi inte inkluderat studier pa ryska.
Utelimnandet av studier pa ryska, liksom 6vriga sprik frimst i Osteuropa, skulle dock enbart bidra
till snedvridning av vara skattningar om effekterna i dessa regioner systematiskt avviker frin den
6vriga litteraturen vi inkluderat. I sidana fall skulle dock 6verférbarheten till svenska férhallanden
samtidigt forsvagas.

3.10 Begransningar i evidensbasen

Den huvudsakliga begrinsningen vad giller effekter utanfér vatmarken var att det saknades
tillricklig tillforlitlig litteratur som kunde sammanstillas. Detta pekar pa en méjlig kunskapslucka.
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Vad giller tillférlitligheten var korta kalibrerings- och behandlingsperioder vanliga och kan ha 6kad
risken for snedvridningar pa grund av variation i viderférhallanden. Atminstone ett antal ar 4r
onskvirt vid fore-efterjimforelser (Simonsson, 1987). Langa studieperioder dr dock ofta inte
mojliga med projektbaserad forskningsfinansiering for ett par ar i taget. Detta giller inte bara
forskningsprojekt — dven miljovardsprojekt tenderar ocksa att ha begrinsade budgetar f6r
langsiktig uppféljning av effekter.

Manga studier hade sma urval, med #» = 1 vitmark som den vanligaste storleken. Detta

betyder att det inte fanns ndgon varians i1 skattningen av interventionens effekt, annat in den
pseudoreplikering som genomférts inom samma behandlingsomrade. Detta betyder férmodligen
att konfidensintervallen underskattar den verkliga variationen i effekternas storlek.
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4. Slutsatser

I den hir systematiska 6versikten har vi identifierat och utvirderat alla tillgingliga empiriska studier
pa effekter pa grundvattenmagasinering frin att restaurera, anldgga och drinera vatmarker i
tempererade och boreala klimat. I sammanstillningen ingick alla vatmarkstyper av relevans for
svenska forhallanden. Resultaten baseras dock frimst pa undersékningar frin torvbildande
vatmarker, eftersom underlaget f6r Gvriga typer av vatmarker var otillrickligt.

4.1 Evidensgraderade slutsatser

Som nimndes ovan rapporterade endast ett fatal studier matningar utanfor vatmarksomridet, men
manga studier rapporterade mitningar i sjdlva vatmarksjorden. Nedanstaende slutsatser, som ar
baserade pa dessa studier, dr evidensgraderade. Det innebir att de sakkunniga experterna har
bedémt hur sikra vi dr pa slutsatserna. Enkelt uttryckt baseras bedémningen pa hur tillférlitliga
resultaten i enskilda studier 4r, hur manga studier som gjorts, och hur samstimmiga studiernas
resultat ar.

Terringtickande mossar, sa kallade blanket bogs, ingar inte i de torvbildande vatmarker som avses i
slutsatserna 1-4, utan behandlas separat i slutsats 5.

1. Den genomsnittliga hdjningen av grundvattennivan efter restaurering av torvbildande
vatmarker dr inom intervallet 16 till 28 cm néra dikena. Motsvarande sinkning efter
drinering dr inom intervallet 10 till 27 cm. Restaurering kan didrmed vintas aterstélla
grundvattennivan nira diket i drinerade torvbildande vatmarker. Vi dr ganska sikra pa
slutsatsen.

2. Restaurering av torvbildande vatmarker héjer grundvattennivan mest nira dikena, och
effekten minskar i genomsnitt till hélften efter omkring tio meter. Direfter minskar
effekten till obetydlig storlek efter ytterligare nagra tiotal meter. Drinering ger en
avsinkning av grundvattennivan som avtar pa liknande sitt, men kan stricka sig nagot
lingre an for restaurering. Vi ar ganska sikra pa slutsatsen.

3. Typ av intervention, tid efter implementering och underliggande jordart férklarar som mest
15 procent av effektens variation. Vi dr osakra pa slutsatsen.

4. Restaurering hojer grundvattennivin ungefir lika mycket i olika typer av torvbildande
vatmarker (kérr, mossar och blandmyrar). Motsvarande giller f6r den avsinkning som
foljer av drinering. Vi ir osikra pa slutsatsen.

5. Restaurering i terringtickande mossar (sa kallade blanket bogs) har sma eller inga effekter pa
grundvattennivan. Vi ir osdkra pa slutsatsen.

4.2 Ovriga slutsatser av den systematiska 6versikten

1. Ytterligare forskning beh6vs for att kunna dra empiriskt baserade slutsatser om vilka
effekter vatmarksatgirder har pa grundvattennivier och grundvattenmagasinering utanfor
sjalva vatmarksomradet. Det bristande kunskapslidget motiverar att man Gverviger
pilotprojekt, eller sirskilt stirker uppfoljningen av effekterna, i restaurerings- och
anliggningsprojekt dir grundvatteneffekter utanfor vatmarken efterstrivas.
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2. Aven om grundvattennivéer relativt markytan dterstills nira diket 4r det inte sikert att
effekten stricker sig 6ver hela den areal som den ursprungliga drineringen paverkat, och
inte heller att grundvattenmagasinets ursprungliga volym aterstills fullt ut.

3. Vihar inte kunnat isolera nagra relevanta enskilda faktorer som tydligt styr effektens
stotlek, och heterogeniteten mellan olika studier var stor. Vira resultat pekar dirmed pa att
kontextberoendet ér stort for effekten av projekt for att restaurera vatmarker. Vid dtgirder
dir en specifik dndring av grundvattenytan efterstrivas kan man dirfér behéva folja upp
atgirden och vid behov forstirka den.

4. Pa grund av begrinsningar i studiedesign och rapportering, till exempel f6r fa matplatser
eller avsaknad av uppgifter om variationen mellan dem, kunde alla studier inte anvindas i
metaanalyser. En forbittring av rapporteringen i enskilda forskningsstudier vore 6nskvird.
Vi ser fordelar med att publicera data i bilagor eller i 6ppna databaser, da dessa kan
anvandas for eventuella omrakningar. I de fall data inte publiceras bor ett minimikrav vara
att alltid ange osikerhetsuppskattningar tillsammans med ett klargérande av vilket
osikerhetsmatt som anvints, vilken typ av observationer som lag till grund for det, samt
hur ménga dessa observationer var.

4.3 Resultatens betydelse for policy och forvaltning

I gynnsamma hydrogeologiska férhallanden, som till exempel nir sandiga jordar finns i anslutning
till en vatmark, finns det skal att férvintas sig att effekterna kan stricka sig ut i omgivande
omraden, men vi har inte funnit en solid evidensbas i fragan. Den som fattar beslut om
vatmarksatgirder med ett sdrskilt syfte att férdindra grundvattenmagasinering i omgivande omraden
bor 6verviga sirskilda insatser att 6vervaka och folja upp effekterna utanfor vatmarken. Projekt
bér fokusera pa platser dir genomslippliga jordar finns intill vatmarken. Att borja med pilotférsok
och smaskaliga projekt som f6ljs upp med systematiska mitningar kan ocksa vara en limplig
strategi, eftersom effekterna dr osidkra. SGU har en handledning for vatmarksatgirder med stod om
hur 6vervakning kan goras (SGU, 2022).

Vira resultat pekar pa att interventionens storlek, det vill siga djupet pa det dike som grivs eller
liggs igen, inte paverkade utfallet av restaurering eller drinering av en vatmark pa ett betydande
sitt. Detta pekar i sin tur pa att effekterna dr beroende av ett antal olika — och 1 nuldget okdnda —
faktorer och att grundvattennivaerna dirfor kan vara svara att f6rutsdga med nagon storre
precision. I praktiken innebir det att ett likartat djup av ett restaurerat dike kan ge varierande
effekter pa grundvattennivier, beroende pa andra lokala faktorer som ocksa paverkar utfallet. Om
ett beslut star mellan tvé féreslagna restaureringsprojekt, likartade i angreppssitt och magnitud, dr
det viktigt att kdnna till att de fordndringar som erhalls i grundvattennivd kan vara olika. Till den
grad effektmodifierare kan paverka utfall har vi inte kunnat isolera dem, utom den minskade effekt
som foljer av 6kande avstand fran diket. Vatmarksinterventioner kan dirfér behdva anvinda sig av
en viss felmarginal i1 sin utformning om specifika férindringar av grundvattenytans niva
efterstrivas. Att effekten halveras efter ett visst avstand dr dock en anvindbar tumregel for att
uppskatta hur langt férindringarna kan vintas stricka sig. I praktiken sitter det en grins pd nagra
tiotal meter i typiska fall.

Drineringseffekterna strickte sig i genomsnitt lingre dn restaurering. I praktiken innebdr det att
effekter av tidigare torrliggningar kan ligga utanfér den rickvidd som restaureringsinsatser har,
dven om restaureringen tycks framgangsrik nira diket. Anledningen till skillnaden kan ha att gora
med torvmarkens sammanpressning. Aven om sammanpressningen ir stérst nira diket kan den
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paverka omraden pd hundra meters avstand eller lingre (Lindsay, 2010). Denna skillnad i hur langt
effekten stricker sig ger skil till viss forsiktighet for var andra slutsats att restaureringseffekterna ar
en spegling av drineringseffekterna, och att restaurering dterstiller drineringen i termer av
grundvattennivaer. Det kan finnas en begrinsning i att detta stimmer ndra diket, dir
restaureringsprojekt typiskt placerar provtagning, men att dterstillningen inte nar fullt ut till det
avstand som péverkats av den ursprungliga torrliggningen. Vara uppskattningar av hur langt
effekten stricker sig dr dock behiftade med vissa osikerheter, eftersom provtagningen dven for
dessa analyser dr snedvriden mot platser nira dikena. Sambandet mellan férindring i
grundvattenniva och avstand till diket dr darfér mer precist skattat nira diket.

4.4 Resultatens betydelse for forskning

Avsaknaden av studier i angrinsande omraden visar pa ett behov av empiriska undersékningar av
effekter av vatmarksrestaurering utanfér vatmarken, pa platser dir sadana effekter kan vintas vara
av betydelse, som i sandiga jordar.

I manga studier dir en uppskattning av variabilitet rapporterades (oftast i formen av standardfel
eller standardavvikelse) sd angavs det inte vad denna uppskattning baserades pa. Den kan ha
baserats pa alla mitvirden, provytor, eller nigot annat. I manga fall utelimnades “antalet
analysenheter” (IN), vilket utesluter méjligheten att anvinda variabilitetsuppskattningen i
metaanalys. En enkel forbittring, som borde anses vara ett krav frin redaktioner och granskare,
vore att alltid rapportera N och den underliggande analysenheten som ir grunden for
variansuppskattningar som ges som felmarginaler (+/-) eller intervall runt ett centralt virde.

Inom ekologi och nirliggande miljéforskning har forskningsstudier ofta brister i studiedesign
(Barthel et al., 2021; Christie et al., 2020, 2019; Filazzola och Cahill Jr, 2021). Aven om det kan vara
svart att anvinda helt randomiserade studieuppligg i hydrologi sd visade flera studier att det ar
mojligt att uppna tillfredsstillande replikering med ett rimligt antal férséksplatser. Sjilvklart beror
det pa en studies inriktning om det dr mojligt, eftersom vissa mitningar ar littare att gora over
manga vatmarker medan andra kan vara orimligt tidskrivande eller kostsamma. For att forbittra
kunskapen av hur variabla effekterna dr skulle det vara till hjdlp med firre men stérre studier, dér
behandlingar replikeras med samma metod men i oberoende vatmarker. Sadana studieuppligg ér
dyrare och skulle kriva att resurser gick till farre projekt. En avvigning ir alltid nddvindig om vilka
studieuppligg som bist tjdnar behoven for olika malsittningar inom bade forskning och policy.
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5. Lista over bilagor

Detaljerade beskrivningar av metoderna och resultaten finns i bilagorna till den vetenskapliga
artikeln som ligger till grund f6r denna rapport. Bilagorna listas nedan.

Bilaga 1. Rapporteringsstandard enligt ROSES-kriterierna.

Bilaga 2. Litteratursékningar.

Bilaga 3. Lista 6ver artiklar som exkluderats vid fulltextgranskning.

Bilaga 4. Lista 6ver inkluderade artiklar.

Bilaga 5. Databas med metadata och effektstorlekar (excelfil).

Bilaga 6. Detaljerad beskrivning av hur dataextraktion genomforts.

Bilaga 7. Resultat av alla meta-analyser, test av effektmodifierare och kinslighetsanalyser (excelfil).
Bilaga 8. Diskussion av tester f6r effektmodifierare och kinslighetsanalyser.

Bilaga 9. Unders6kning av publiceringsskevhet.

Bilaga 10. Programkod f6r meta-analyserna i R.
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Sammanfattning

Den hir delrapporten innehaller en samhillsekonomisk analys av vatmarkers nyttor kopplade till
effekter pa grundvattenmagasinering. Dessa effekter har férst undersokts 1 den systematiska
6versikten. Syftet dr att den samhillsekonomiska delen ska bidra till ett beslutsunderlag for
myndigheter och organisationer i fragor rérande vatmarksatgirder och styrmedel. I rapporten ligger
fokus pa grundvattenmagasinering, men de andra ekosystemtjinster som vatmarker ofta bidrar
med har ocksé berorts. Rapporten applicerar den konceptuella modellen DAPSIR (Drivers,
Activities, Pressures, State, Impact, Response) som beskriver en hindelsekedja f6r vatmarker
utifran drivkrafter, aktiviteter, milj6tillstand, paverkan pa vilfird och férvaltningssystem (t.ex. mal,
styrmedel). Utifran en sadan kedja kan relationen mellan vatmarkers kollektiva nyttigheter och olika
aktorer (samt dessas incitamentsstruktur) beskrivas. Initialt beskrivs aktorernas
incitamentsstrukturer med hjilp av spelteori. Den spelteoretiska analysen visar att aktorerna inte
har incitament till bevarande av vatmarker eftersom andra kortsiktiga nyttor kan erhallas genom
aktiviteter som skadar vatmarker, diribland ohallbart uttag av grundvatten samt avsinkning av
grundvatten for jord- och skogsbruk i syfte att 6ka produktionen. Dessa incitamentsstrukturer kan
forindras genom styrmedel. Bland Sveriges miljomal har fyra mal av extra stor relevans for denna
rapport valts ut, och rapporten beskriver vilka styrmedel som finns kopplade till dessa mal samt
vilka framtida styrmedel som enligt Naturvardsverket (2019) krivs for att na malen. En viktig
slutsats ér att styrmedel behéver inforas 1 storre omfattning for att malen ska nas.

Naturvardsverket (2019) konstaterar att fler vatmarker behover restaureras. I den hir rapporten
presenteras studier rérande effekterna av restaurering och anldggning av vatmarker, bade
internationellt och i Sverige. Internationella studier dr Gverrepresenterade, och fler svenska studier
behovs for att ta reda pa dessa dtgirders konkreta effekter i en svensk kontext. Studierna visar
framfor allt pa framgangstika resultat av vitmarksrestaurering. Atgirder har bland annat lett till
héjda grundvattennivder och forbittrad grundvattenmagasinering i vatmarker. Effekter pa
grundvatten utanfér vatmarker dr fortfarande ett omrade som behéver studeras vidare eftersom
studier kring detta omrade dr begrinsade.

Aven om den systematiska &versikten, som ir grunden till den hir samhillsekonomiska analysen,
inte kan kvantifiera effekter pa grundvattennivder utanfér vatmarksomraden, visar den
konceptuella analysen tillsammans med 6versikten att virnande, bevarande och restaurering av
vatmarker kan ha positiva effekter pd grundvattenmagasinering.

For beddmning om styrmedel och vatmarksatgirders Ionsamhet krivs data pa kostnader av
exempelvis restaurering eller vatmarksanliggning. Dessa kostnader beror pa atgirdens
karaktirsdrag, omfattning, dess tidsperiod, geografiska placering, samt andra faktorer som
exempelvis avkastningskrav och férdelning av kostnader pa atgirdens tidsperiod. Denna data finns
ofta tillganglig f6r analys av enskilda vatmarker, men dr mer komplex att bedoma i ett aggregerat
perspektiv. Studier inkluderade i denna rapport ger dirfor en Gverblick av analyser pa atgirders
l6nsamhet utifrin olika enskilda vatmarker.
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1. Introduktion

Formas har som ambition att samtliga systematiska 6versikter kompletteras med nagon typ av
samhillsekonomisk analys. I de fall 6versikten beror en viss atgirds effekt (vilket dr fallet med
vitmarker) pa ett miljomal eller dess kostnader bidrar samhillsekonomiska analyser med
beslutsunderlag f6r att identifiera kostnadseffektiva dtgirder och styrmedel.

De samhiillsekonomiska analyserna erbjuder ett logiskt, strukturerat och systematiskt
tillvigagangssitt genom vilket ett allsidigt och transparent beslutsunderlag f6r olika miljépolitiska
forslag (rérande exempelvis val av kostnadseffektiva atgirder och styrmedel) kan tas fram och
presenteras. Samhillsekonomiska analyser syftar till att besvara ett antal olika typer av
fragestallningar:

e I en konceptuell analys av miljéproblemet identifieras de beteenden och incitament vilka
ligger bakom beslut som orsakar miljopaverkan samt vilken typ av marknadsmisslyckande
(se Bilaga 1 for beskrivning av olika marknadmisslyckanden) som motiverar statlig
intervention.

e | en kostnads-nyttoanalys undersoks vilka samhillsekonomiska intikter (nyttor) och
kostnader som foljer av olika mal, dtgirder eller styrmedel. Denna analys kan didrmed
bed6ma ifall malet, atgirden eller styrmedlet dr samhillsekonomiskt 16nsam (dvs. dess
nyttor 6verstiger dess kostnader).

e I en kostnadseffektivitetsanalys undersoks vilka kostnader som olika miljbatgirder innebér
samt vilka atgirder som kan na ett visst miljomal till den ligsta samhaillsekonomiska
kostnaden. Den sdger med andra ord inget om den samhillsekonomiska 16nsamheten av
ett visst miljomal (det besvaras av kostnads-nyttoanalysen) utan bedémer enbart
kostnaderna.

e [ en styrmedelsanalys undersoks vilket styrmedel som ér limpligast for att fa de
kostnadseffektiva atgirderna genomforda. I en ex-ante styrmedelsanalys motiveras samt
utvirderas mojliga styrmedel utifran vilka effekter av styrmedlet som férvintas, medan en
ex-post styrmedelsanalys utvirderar effekterna av ett befintligt styrmedel i efterhand.

e [ en konsekvensanalys undersoks vilka konsekvenser ett visst mal, atgard eller styrmedel
har f6r olika berérda aktorer.

1.1 Bakgrund

Viatmark avser mark dir vatten till den storsta delen av aret ligger 1, under eller precis ovanfor
markytan (Naturvardsverket 2022a), och sirskiljandet mellan vatmark och annan mark gors genom
observation av vegetation. Minst hilften av markens vixtslag maste frodas 1 vatten for att det ska
klassas som vatmark. Sjéar, hav och vattendrag kan ocksa anses vara vatmark i de fall de tillfalligt
torrliggs och tidséversvimmade omraden, tidvis vattenférande vattendrag, sétvattensmiljéer som
inte dr vegetationstickta, grunda kustvattenmiljéer och artificiella vatmarksmiljoer (exempelvis
kanaler och diken) klassas ocksa som vatmarker (Naturvardsverket 2022a). Vatmarker kan dven
delas in 1 tre grupper; naturliga, anlagda och restaurerade (SMHI 2022a).

Viatmarkers nyttor har alltid varit viktiga f6r ménskliga behov. Historiskt sett har markerna haft
olika betydelser f6r manniskan, de férsta bosittarna anviande vatmarker for fiske och jakt medan de
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under senare perioder frimst anvindes som fodermark (Naturvardsverket, 2009). Tiden efter
industrialiseringen har inneburit intensiv anvindning av vatmarker i form av bland annat utbyggnad
av industrier, gruvniring, dikning for jordbruks- och skogsproduktion och utbyggnad av
infrastruktur. Sammantaget har dessa aktiviteter lett till drinering av vatmarker (Naturvardsverket,
2009). Parallellt med denna avvattning har hydrologiska faktorer férindrats pa missgynnande sitt 1
takt med klimatférindringar (SMHI 2022b) vilket har gjort att tillgangen till de nyttor som
vatmarker bidrar med har férsimrats.

Grundvatten bidrar med bland annat dricksvatten av god kvalitet, vattenférsérjning f6r grédor och
minskade salthalter, och nir vatmarker drineras kan tillgingen till dessa ekosystemtjinster minska.
Vitmarker fungerar som utstrémningsomraden for grundvatten och dirfér kan drinering av
vatmarker sinka grundvattennivier och atminstone lokalt minska tillgangen till grundvatten. Denna
rapport ir en samhillsekonomisk analys av hur vatmarker kan paverka grundvattenmagasinering,
och utgar fran resultaten frin den vetenskapliga systematiska Gversikten.

1.2 Syfte och metod

Syftet med den genomforda systematiska 6versikten och den samhillsekonomiska analysen ar att
ge myndigheter och organisationer ett vetenskapligt grundat beslutsunderlag kring vatmarker och
dess effekter pa grundvattenmagasinering. Med detta underlag kan forstaelsen f6r
vatmarksatgirders effekter och dess inverkan pa grundvattennivaer 6ka. Vidare kan
vatmarksatgirdernas effekter placeras i en samhillsekonomisk kontext som bland annat belyser de
nyttor och kostnader som denna atgird innebiir.

Vitmarker som dr torvbildande har en stor paverkan pa klimatet eftersom de binder kol i torven.
En drinering av sadana vatmarker, det vill siga sinkta grundvattennivéer, gér dock att vatmarker i
stéllet blir killor f6r vixthusgaser pa grund av att torven kommer i kontakt med syre. Sambandet
mellan grundvattenytans niva och klimatpaverkan gor att flera av Sveriges miljomal ér relevanta i
denna analys. Fran dessa miljomal har dock fyra valts ut f6r vidare diskussion eftersom de dr av
storst relevans for den aktuella frigan. Rapporten kan darmed ocksé anvindas for att fa en
6verblick av de fyra milijomalen Myllrande vatmarker, Grundyatten av god kvalitet, Ingen dvergodning och
Levande sjoar och vattendrag, samt skapa forstaelse kring vad som krivs for att na dessa mal.

Den samhillsekonomiska analysen tar vid dir den systematiska 6versikten slutar, och utgar frin en
konceptuell modell som beskriver relationen mellan vatmarkers kollektiva nyttigheter och aktorer,
incitament, aktiviteter, milj6tillstaind och styrmedel. Modellen kallas DAPSIR (Drivers, Activities,
Pressures, State, Impact, Response). Inledningsvis presenteras vatmarkernas kollektiva nyttigheter
(dvs. kopplingen mellan miljétillstand och paverkan), anledningen till att marknadsmisslyckanden
uppstar samt aktorers incitamentsstrukturer. Direfter fortsitter analysen med att beskriva fyra av
Sveriges miljomal, vilka aktérer som paverkar dessa miljémal negativt och vilken typ av styrmedel
som krivs for att malen ska uppnas. Analysen gar sedan in pa restaurering och anliggning av
vatmarker och vilka effekter dessa dtgirder har pa vatmarker. Den konceptuella analysen 6vergar
sedan till en beskrivning 6ver de hydrologiska faktorer som har negativ paverkan pa vatmarker och
vilken effekt det har pa grundvattnet. Analysen avslutas med de samhillsekonomiska nyttor
vatmarker har, och hur drinerade vatmarker paverkar dessa.
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2. Konceptuell analys

Den konceptuella analysen avser att utifran ett helhetsperspektiv beskriva den fragestillning som
forskningssammanstillningen adresserar samt dven motivera valet av friagestillningen. En holistisk
bild av frigestillningen illustreras genom en hindelsekedja vilken beskriver problematiken kring
restaurering och anliggandet av vatmarker, hur det paverkar den minskliga vilfarden samt hur det
befintliga forvaltningssystemet adresserar problemet. Analysen avser dven identifiera vilka
beteenden (och incitament f6r dessa) som ger incitament till restaurering och anldggandet av
vatmarker samt hur detta i slutindan paverkar vilfirden.

2.1 Konceptuell modell

Denna del av rapporten ger ett samhillsekonomiskt perspektiv pa vatmarkers betydelse for
grundvattnet. Diskussionen utgir frin en konceptuell modell som beskriver relationen mellan de
kollektiva nyttigheter som vatmarker bidrar med samt de aktorer, incitament, aktiviteter och
styrmedel som paverkar tillhandahéllandet av dessa. Den konceptuella modell som anvinds dr
DAPSIR (Drivers, Activities, Pressures, State, Impact, Response). Modellen anvinds ofta i
miljoekonomisk forskning (till exempel, Atkins et al. 2011; Patricio et al. 2018).

DAPSIR-modellen illustrerar och beskriver kausala relationer mellan samhillet och miljén, mer
specifikt mellan drivkrafter, aktiviteter, belastningsfaktorer, miljétillstand, paverkan och
forvaltningssystemet (Elliot et al. 2017). Drivkrafter i form av grundliggande minskliga behov
leder genom incitamentsstrukturer till olika aktiviteter. Dessa aktiviteter orsakar belastningsfaktorer
genom sin negativa effekt pa naturliga ekosystem och ekosystemtjinster (Elliot et al. 2017).
Belastningsfaktorerna ir de effekter som aktiviteterna har pa miljotillstandet. Paverkan illustrerar
hur férindringar i miljétillstindet (forsimringar eller forbittringar) paverkar mansklig vélfird.
Forvaltningssystemet beskriver hur miljéproblemet i fraga adresseras genom bland annat
malformuleringar, och styrmedel riktade mot atgirder i olika delar av systemet. Den konceptuella
modellen bidrar ddrmed inte bara med information kring hur olika aktiviteter paverkar miljén, den
bidrar ocksa med information kring hur milj6tillstindet paverkar den minskliga vilfirden samt
vilka incitament olika aktérer i hindelsekedjan har till att ga ifran status-quo (Bryhn et al. 2020). I
den konceptuella analysen gors skillnad pa styrmedel och atgirder. Styrmedel utgors av de verktyg
(exempelvis skatter, regleringar och information) som staten anvinder for att skapa incitament till
beslut om konkreta atgirder eller beteendeférindringar, medan atgirder utgors av de konkreta
torindringar som leder till en paverkan pa malet.

Denna konceptuella modell har anpassats till vatmarker och illustreras i Figur 1. Analysen inleds
med en beskrivning av vatmarker och grundvattnets kollektiva tjanster samt en redogorelse kring
marknadsmisslyckanden, incitamentsstrukturer och spelteori. Direfter presenteras en 6versikt av
de miljomal (vilka utgér en del av forvaltningssystemet i Figur 1) som dr av storst relevans for
denna rapport. Miljémalen dr Myllrande vatmarker, Grundpatten av bra kvalitet, Ingen dvergidning och
Levande sjjar och vattendrag. Det forstnimnda miljémalet dr relevant eftersom det syftar till bevarande
och iterskapande av vatmarker, och fler myllrande vatmarker bidrar till positiva effekter pa
grundvattnet. Arbete mot malet ” Grundpatten av god kvalitet” gor att tillgangen till grundvattnets
ckosystemtjinster Okar, detsamma gillet f6r Ingen dvergidning och Levande sjdar och vattendrag eftersom
arbetet mot malen bidrar till positiva effekter pa tillgangen till och kvaliteten pa grundvatten
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(miljotillstandet i Figur 1). Efter dessa malformuleringar diskuteras vatmarksbidrag och
grundvattenregulatorisk utformning. Analysen fortsitter sedan till en presentation av befintliga
atgirder, mer specifikt anldggning och restaurering av vatmarker. Direfter introduceras
belastningsfaktorer i form av de hydrologiska forindringar som har effekt pa grundvattnet. Det
redogors for vilka forandringar det handlar om och vilken effekt dessa har pa vatmarker,
grundvattnet och ekosystemet som helhet. Analysen gar direfter vidare till vatmarkers
samhillsekonomiska nyttor (dvs. paverkan i Figur 1), vilka effekter grundvattnet har pa dessa och
vilka miljorelaterade konsekvenser drinerade vatmarker orsakar.

@!

Incitamentsstrukturer

s

Anlaggning och
restaurering av vatmarker

Malformuleringar, Hydrologiska
styrmedel férdndringar orsakade av
vatmarker
Grundvattennivéerioch
Samhallsekonomiska omkring vatmarker
nyttor

h N 4

Figur 1. Konceptuell modell av vatmarker (modifierat utifran Elliot et al. 2017).

2.2 Drivkrafter

Det ir viktigt att forstd vilka incitament (i form av drivkrafter och hinder) som berdrda aktérer har
1 dagsliget for att hantera problemet eftersom det har betydelse for var i hindelsekedjan potentiella
atgirder och styrmedel kan var mest effektiva. Att en viss aktor har incitament till ett visst beteende
eller stillningstagande behéver inte nédvindigtvis innebir att han eller hon agerar utifran dessa
incitament. Det dr dock av vikt infér en samhillsekonomisk analys att bedéma ifall det kan
foreligga olika typer av incitament ibland de f6r vatmarker ber6rda aktGrerna.

Vitmarker bidrar med ekosystemtjinster vilka kidnnetecknas av att de inte har ett marknadspris,
och det saknas dérfor incitament att hushélla med dessa tjanster. Utan styrmedel kommer
produktionen av dessa tjinster inte uppna en samhillsekonomiskt optimal niva, vilket utgor ett
marknadsmisslyckande. Det innebir ocksa att samhaillet som helhet bir kostnaderna f6r de skador
som uppkommer av en for lig produktion av vatmarkers ekosystemtjinster (Ghermandi et al.
2008). Nagra av vatmarkers ekosystemtjanster ar kolinlagring, vattenhushallning, kviveretention,
rekreationsmojligheter och férbiattrad biologisk mangfald (Naturvardsverket 2019). Allméinheten
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kan dra stor férdel av tjansterna samtidigt som marken ddr vatmarker finns, ofta ar privatdgd.
Markigaren har svart att silja dessa kollektiva tjanster eftersom det inte existerar en marknad pa
vilken hen kan silja tjinsterna. I frainvaron av finansiella vitmarksstod skulle det dirmed inte finnas
néagra incitament f6r markigaren att bevara eller aterstilla vatmarken, forutom eventuella privata
nyttor av att bidra till vaitmarkens bidrag till olika ekosystemtjianster. Marken eller andra
inkomstbringande aktiviteter konkurrerar i stillet med bevarande och aterstillande dtgirder pa
vatmarken (Naturvardsverket 2012). Konkurrensen kan till exempel utgoras av inkomstmaoiligheter
fran jordbruksproduktion. Detta innebir att markdgaren har storre incitament till att genomféra
aktiviteter som gynnar markigaren men som samtidigt kan skada vatmarken (exempelvis,
markavvattning och dikesrensning dven om markavvattning i dagsliget sker vildigt sillan).
Markigare kan i vissa fall ha incitament till att vidta bevarande vatmarksaktiviteter for att fa en
6kad tillgang till grundvatten och ytvatten, exempelvis de markigare som ser virde i att fa en
vattenspegel ddr faglar och andra djur haller till. Det r6r sig sammanfattningsvis om ett val mellan
nyttjande av olika markvirden (t.ex. jord- eller skogsbruksproduktion och bevarande av vatmarker.

Kollektiva tjanster kidnnetecknas av icke-exkluderbarhet och icke-rivalitet i konsumtionen
(Naturvardsverket 2012). Icke-exkluderbarhet innebir att det inte dr moijligt att utesluta individer
fran anvindning, medan icke-rivalitet innebdr att nyttigheten kan anvindas av en individ utan att
det paverkar andras méjligheter till anvindning av samma nyttighet. Dessa kinnetecken giller
enbart delvis for grundvatten eftersom nyttjandet av resursen kiannetecknas av hog rivalitet. (Nazari
et al. 2020) och det beror pa att effekten av en individs anvindning av grundvatten har stor effekt
pé andra individers moijlighet till anvindning av samma resurs. Genom att aktorer (ddribland
markigare) fokuserar pa nuvarande behov och kortsiktiga nyttor men riskerar att ignorera
anvandningens negativa externaliteter, tenderar naturresursen att uttmmas (Madani & Dinar
2012).

Oavsett 1 vilken grad grundvattnet kan betraktas som en kollektiv tjdnst eller inte bidrar vatmarker
till en mangd olika ekosystemtjanster vilka leder till nyttor som ar kollektiva till sin karaktir (t.ex.
biologisk mangfald, minskad 6vergddning, rekreationsmaijligheter). Grundvattnets
ekosystemtjinster utgdr ocksa kollektiva tjinster. Det giller dels det ekosystem som utgdrs av
mark- och grundvatten, dels de ekosystemtjianster som levereras av ytvattendrag. Grundvattnets
mingd och kvalitet paverkas av minskliga aktiviteter i form av exempelvis 6veranvindning och
ohallbart uttag av grundvatten. Konsekvensen av detta ir forsimrade ekosystemtjinster
(Naturvardsverket 2012). Ibland dr intensivt uttag av grundvatten anledningen till brist pa resursen,
men enligt L.opez-Corona et al (2013) ir bristproblematiken inte relaterad till bristen pa den totala
mingden vatten eftersom den globala hydrologiska cykeln gor sa att den totala mangden vatten pa
jorden idr konstant. Problematiken dr i stillet relaterad till lokal anvindning och foérdelning av
resursen (Lopez-Corona et al. 2013).

Intensiv och ohallbar niva pa grundvattenuttag kan foérklaras av allminningarnas tragedi, en
problematik ursprungligen studerad av Hardin (1968). Hardins centrala idé var att i alla situationer
dir en gemensam resurs dr under odvervakad exploatering av en grupp anvindare, har varje
anvandare incitament att utnyttja resursen pa en niva som ar samhillsekonomiskt ineffektiv. Det
finns inga incitament for dessa rationella och nyttomaximerande individer att vinta med att ta del
av resursen eftersom risken finns att nagon annan individ exploaterar den (Ostrom 2008).
Anvindare av denna resurs tar inte hinsyn till den effekt deras utvinning av grundvattnet har pa
andra anvindares méjlighet till utvinning av samma resurs (Vaux 2011). Resultatet dr baserat pa
antagandet av varje anvindare spelar ett fangarnas-dilemmaspel dir Nash-jimvikten inte 4r pareto-
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optimal! (L6pez-Corona et al. 2013). Detta innebir att det slutgiltiga utfallet inte 4r det som ger
hégst samhillsekonomisk l16nsamhet. Dilemmat beskrivs 1 Bilaga 3 och exemplifierar implikationer
av incitamentsstrukturerna. Dilemmat bor dirigenom inte tas bokstavligt eftersom det i vissa fall
finns fler anledningar till drinering dn uttag av grundvatten. I Sverige har exempelvis de flesta
vatmarker férsvunnit pa grund av att grundvattenytan har sinkts genom drinering i syfte att bruka
marken f6r jordbruks- och skogsproduktion.

Fangarnas-dilemmaproblematiken och dess tillimpning pa grundvatten forklarar de
incitamentsstrukturer som finns och varfor styrmedel ar viktiga f6r att na en hallbar exploatering av
resursen. Med det sagt finns det ocksa individer som utfér positiva aktiviteter for vatmarker,
exempelvis i form av restaurering och/eller vitmarksanliggning. Ett optimalt fungerande
forvaltningssystem ger dessa aktorer incitament att fortsitta med positiva aktiviteter, samtidigt som
det minskar och forhindrar de aktiviteter som skadar vatmarker.

2.3 Forvaltningssystemet

Frin Sveriges miljokvalitetsmal presenteras de malformuleringar som ér av storst relevans for
denna rapport. Dessa dr; Myllrande vatmarker, Grundpatten av god kvalitet, Ingen dvergidning och Levande
gjoar och vattendrag. Utéver det presenteras befintliga styrmedel och aktorer kopplade till miljémalen
samt en 6versikt av litteratur om hur grundvattenuttag regleras.

2.3.1 Myllrande vatmarker

Miljémalet innebdr att bevara och aterskapa vatmarker i syfte att skapa gynnsamma levnadsmiljoer
for djur och vixter, och for att bevara de klimatpositiva effekter vatmarker bidrar med
(Naturvardsverket 2012). Malformuleringen lyder: ” [ atmarkernas ekologiska och vattenbushdillande
Sfunktion i landskapet ska bibehallas och virdefulla vatmarker bevaras for framtiden”. De aktérer som framst
paverkar vatmarker negativt r markigare som bedriver skogs- eller jordbruk i vatmarkers
omkringliggande omraden (Naturvardsverket 2012). Dessutom bedrivs mycket skogs- och
jordbruk i omraden som naturligt skulle vara vatmark men nir grundvattenytan sinkts sa har dessa
omraden torrlagts. Detta beror pa, som nimnts ovan, att dessa aktorer inte har nagra
privatekonomiska incitament att virna om vatmarker eftersom vatmarkers kollektiva tjanster inte
kan siljas pa nigon marknad. Det gor att markégarna i stillet grundar verksamheten pa siljbara
varor producerade av skogs- eller jordbruk.

Aktorer som gynnas av vatmarksbevarande aktiviteter dr intressenter fran allmidnheten, vilka gynnas
av de ekosystemtjinster som vatmarker bidrar med (Naturvardsverket 2012). Bevarande av
vatmarker dr vitalt for att dessa aktdrer ska kunna ta del av nyttor i form av bland annat
dricksvatten, utokad artrikedom, férbittrat ekologiskt kretslopp och andra klimatpositiva
funktioner (exempelvis bindande av kol). Bevarande och aterskapande av vatmarker kan diremot
inte goras for alla vatmarker. Det beror pa att en stor del av dagens jordbruk i sa fall skulle bli
vatmark och det skulle ha negativ effekt pa en matproduktion som ir helt avgorande f6r
minniskans dverlevnad. Dirfér beh6ver restaurering géras genom ett urval av vatmarker dir en
stor positiv forbittring skulle kunna genomforas genom restaurering utan att ha alltfér negativ
paverkan pa annan alternativ markanvindning.

! Pareto-optimalitet 4r en situation dir tillgingliga resurser inte kan omférdelas sa nagon individ far det bittre utan att nigon
annan individ fir det simre.
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For att uppna miljomalet myllrande vatmarker beh6vs skydd, skotsel, anligening och restaurering.
(Naturvardsverket 2019). Vitmarkssatsningen mellan 2018 och 2020 ir enligt Naturvardsverket
(2019) ett viktigt bidrag for arbetet mot uppfyllande av miljdmalet. Styrmedel som anvinds it
forindringsarbete av dganderitt, kompensation och ersittning samt tillstand och férbud
(Naturvardsverket 2012). Det regelverk som behover inféras dr enligt Naturvardsverket (2019)
reformering av regelverket for vattenverksamhet, avsittande av ickeproduktiv dikad skogsmark och
forbittringsarbete av miljéhdnsynen i skogsbruket. En del av styrmedlen forvaltas av
Skogsstyrelsen (Naturvardsverket 2022f), som utfor arbete med restaurering av dikade och
torrlagda vatmarker.

2.3.2 Grundvatten av god kvalitet

Miljomalet har féljande malformulering; "Grundvattnet ska ge en siker och hallbar dricksvattenforsorining
samt bidra till en god livsmilji for vaxter och djur i sjoar och vattendrag” (Naturvardsverket 2012). Malet
innebir att minskliga aktiviteter inte ska paverka grundvattenkvaliteten negativt och att kvaliteten
pa utlickande grundvatten ska bidra till goda levnadsmiljéer f6r djur och vixter (Grundvattenradet
2008). Det innebir ocksa att minsklig aktivitet inte ska sdnka grundvattennivan sa att tillgang och
kvalitet paverkas negativt samt att grundvattnets kvalitet uppfyller kraven for god
grundvattenstatus enligt EU:s vattendirektiv. Grundvatten av god kvalitet har viktiga funktioner fér
minniskan genom bland annat tillgang till dricksvatten och bevattning. Resursen har ocksa stor
betydelse for biologisk mangfald och bevarande av ekosystem.

Grundvatten belastas av olika aktiviteter, exempelvis av vigar, jirnvigar, industrier, jordbruk och
uttag av naturgrus. Effekter av dessa aktiviteter leder till vergddning, spridning av miljogifter och
forsurning (Naturvirdsverket 2012). Overgddande utslipp av kvive dr framfér allt kopplat till
jordbruk, medan uttag av naturgrus kan kopplas till byggnationer. Naturgrusavlagringar ar
avgorande for dricksvattnets kvalitet och mingd, och uttag av denna resurs har stor paverkan pa
mojligheten till rekreation. Fran Naturvardsverket (2019) framgar att minskad anvindning av
naturgrus 4r viktigt for att miljokvalitetsmalet ska uppnas. Grundvatten belastas ocksa av
utbyggnad av tunnlar, byggnader och infrastruktur eftersom dessa aktiviteter leder till h6jningar
och sinkningar av grundvattennivan. Férindringar 1 dessa nivaer 6kar risken for vattenbrist och
negativa konsekvenser pa ekologiska system. Svavel- och kviveféreningar som hamnar i mark- och
vattenmiljoer medfor ocksa negativa effekter pa grundvattnet. Det beror pa att dessa féroreningar
orsakar férsurning av grundvattnet (Naturvardsverket 2012).

For att uppna malet krivs framtagande av vattenskyddsomriden samt utveckling av vatten- och
materialforsorjningsplaner. Utéver det behéver samhillsplaneringen 1 storre omfattning ha
grundvattenkvalitet 1 atanke (Naturvardsverket 2019). De senaste aren har utvecklingen gatt i ritt
riktning, bland annat genom férstirkta insatser inom vattenférvaltning, vattenskydd och 6kande
hinsyn till grundvatten i planarbeten. Enligt Naturvardsverket (2019) har det ocksa lagts mer
resurser pa miljéévervakning vilket dr nagot SGU (Sveriges Geologiska Undersokning) har 1
uppdrag att utféra. SGU bedriver sedan 1966 6vervakning av grundvattennivaer och
grundvattenkvalitet genom ”Grundyattenndtet”. Overvakningen gors i syfte att fi kunskap om
grundvattnets variation 1 forhallande till geologi, topografi och klimat (SGU 2020). Mitningarna
fokuserar pa att f6lja effekter av férsurning, 6vergddning och nedfall av luftburna metaller pa
grundvattnet. Denna typ av miljdévervakning dr enligt Naturvardsverket (2019) en av manga
viktiga insatser for att uppna miljomalet.
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Utover ovan nimnda insatser gors positivt arbete for miljémalet genom implementering av flera
olika EU-direktiv. Dessa utgors bland annat av ramdirektivet for vatten, dricksvattendirektivet,
nitratdirektivet och kemikaliedirektivet (Reach). Inférlivandet av dessa direktiv i svensk lagstiftning
har bland annat gjorts i MB (Miljébalken) och PBL (Plan- och Bygglagen) (Naturvardsverket 2012).
Ivarsson et al (2017) presenterar exempel pa EU-direktiv som inforlivats i svenska lagar och
forordningar. Nagra av dessa ar; EU-direktiv (2000/ 60/ EG) om uppriittande av en ram for gemenskapens
atgdrder pa vattenpolitikens omrade, infotlivat 1 Sverige genom bland annat
Vattenfoérvaltningsférordningen (SFS 2004:660) och MB (SFS 1998:808) 5 kap, EU-direktiv
(91/271/ EEG) om rening av avlgppsvatten fran titbebyggelse har inforlivats genom bland annat MB (SES
1998:808) 9 kap. 7 § sdrskild hinsynsregel f6r avloppsvatten och EU-direktiv om skydd mot att vatten
[fororenas av nitrater fran jordbruket har inférlivats 1 Sverige genom bland annat MB (SFS 1998:808) 9
kap. milj6farlig verksamhet och hilsoskydd. Utover detta arbete krivs 6kad kunskapsspridning om
grundvattenkvalitet, féroreningskallor, reningsmetoder och brunnskonstruktioner. Det behéver
dessutom ske en fordndring 1 hur naturgrusavlagringar beaktas och férvaltas (Naturvardsverket

2019).

2.3.3 Ingen 6vergddning

Naturliga och anlagda vatmarker har férméga att finga upp niringsimnena fosfor och kvive, men
denna férmaga forsvinner nir vatmarkerna drineras. Detta, tillsammans med anvindningen av
gdodsel i jordbruket, resulterar 1 nirsaltsutslipp vilket pa sikt ger upphov till 6vergédning.
Malformuleringen f6r miljomalet Ingen dvergidning” lyder: ” Halterna av godande anmen i mark och vatten
Ska inte ha nagon negativ inverkan pd mdnniskors halsa, forutsitiningar for biologisk mdngfald eller mdijligheterna
till allsidig anvindning av mark och vatten” (Naturvardsverket 2012). Konsekvenserna av évergddning
ar forsimrad vattenkvalitet och syrebrist 1 vattenmiljoer vilket skapar férsimrad livskvalitet for
vattenlevande djur och vixter (Naturvardsverket 2012). Det leder till minskad biologisk mangfald,
forsaimrade rekreationsméjligheter och negativ paverkan pa dricksvattenkvaliteten. Aktérer som
bidrar till 6vergddning omfattar jordbruk, kommunala avloppsreningsverk, industrier, vagtrafik,
sjofart, enskilda avlopp, skogsbruk, vattenbruk och energiproducenter. Aktoérer som gynnas av
minskad eller eliminerad 6vergddning dr ménniskor och andra levande organismer vars liv ir
beroende av tillgang till dricksvatten av god kvalitet, biologisk mangfald och rekreationsfrimjande
livsmiljoer (Naturvardsverket 2012). Arbete for att minska 6vergodning dr dirmed av stor relevans
for att dessa aktorer ska kunna ta del av dessa tjinster.

Forvaltningssystemet for uppfyllelse av miljémalet har tidigare innefattat regler i MB,
landsbygdsprogrammet, kviveoxidavgifter, vattenvardsbidrag, EU:s ramdirektiv (exempelvis
vattendirektivet, nitratdirektivet och det marina direktivet) och den si kallade Baltic Sea Action
Plan (Naturvardsverket 2012). Det har lett till en positiv utveckling, men fran Naturvardsverket
(2019) framgar det att arbetet inte ir tillrickligt. Atgirdsprogrammen inom vatten- och
havsmilj6forvaltningen ar enligt Naturvardsverket (2019) tva av de viktigaste atgirderna som
behéver mer omfattande insatser. Programmen utgér en vital del av vattendirektivet och det
marina direktivet och det arbete som gérs inom dessa program bestar av utredande och
kunskapsbyggande atgirder, det vill siga inga fysiska dtgirder. For att uppna miljomalet krivs
finansiering, koordinering av atgirder, internationellt samarbete och langsiktig planering

(Naturvardsverket 2019).
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2.3.4 Levande sjoar och vattendrag

Malformuleringen f6r detta miljomal lyder; ”Sjdar och vattendrag ska vara ekologiskt hallbara och deras
variationsrika livsmiljoer ska bevaras. Naturlig produktionsformaga, biologisk mangfald, kulturmiljovirden samt
landskapets ekologiska och vattenhushallande funktion ska bevaras, samtidigt som forutsattningar for friluftsliv
virnas’. Manskliga aktiviteter leder till klimatférindringar som har negativ paverkan pa kvaliteten
och omfattningen av sjéar och vattendrag. Denna paverkan sker bland annat via férindringar i
nederbord, temperatur och syreférhdllanden. Framtida férvintade forindringar inkluderar ocksa
fler intensiva regnperioder, hga vattenniviaer och vattenfléden, torrare somrar och fler
6versvimningar. Dessa forindringar medfor 6kad avrinning och det 6kar i sin tur risken for
utlakning av nirsalter och humus?2. Resultatet av detta férvintas innebdra forsimrad vattenkvalitet,
forindrad artsamman-sittning och genomgtipande férindringar pd ekosystemtjinster. Den 6kade
risken for 6versvimningar leder ocksa till mer omfattande risk for férorening av dricksvatten och
spridning av farliga dmnen fran férorenad mark.

Aktorer som paverkar miljémalet negativt utgors av jord- och skogsbruk, industrier, vigtrafik,
energiproduktion och privatpersoner. Den negativa paverkan uppstar pa grund av att aktérernas
aktiviteter férandrar levnadsmiljGer for arter samtidigt som de utékar utflodet av nérsalter och
miljogifter. Det gor att den biologiska mangfalden paverkas negativt, och detsamma giller f6r
vattenkvaliteten. Vattenmiljoer kan ocksa storas, genom exempelvis strandnira byggande, och
foljden av det blir férsimrade ekosystemtjinster frin sjéar och vattendrag. Aktorer som gynnas av
levande sjoar och vattendrag dr méinniskor och vattenlevande organismer, och nir vattenmiljéer
och vattenkvaliteten stors minskar tillgangen till nyttorna som kommer med dessa.

Nuvarande styrmedel bestar bland annat av bestimmelser i MB (Milj6balken) men en utvirdering
av dessa regleringar visade att bestimmelserna inte ér tillrickligt omfattande for att uppna god
status pd sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 2019). I januari 2019 tillkom en ny lagstiftning
som innebar att vattenkraften ska fa moderna miljévillkor, och enligt Naturvardsverket (2019) ar
det ett viktigt steg i ritt riktning dven om det kommer ta ling tid innan effekterna av detta syns i
miljon. Naturvardsverket (2012) kom till slutsatsen att davarande styrmedel riktade mot férsurning,
6vergddning och miljégifter inte heller var tillrickliga for att uppnas till ar 2020. Det berodde pa
ohillbar exploatering, fysisk och hydrologisk paverkan, férlust av kulturmiljévirden, 6vergédning
samt utslipp av miljofarliga dmnen. Bristerna kring styrmedlen ansdgs besté av otillrickliga resurser
for restaureringsatgirder samt for ldg kunskap om olika dtgirders kostnadseffektivitet.
Naturvardsverket (2019) konstaterar att miljomalet fortfarande inte skulle hinna nas till 2020 dven
om det skett mycket positivt arbete med nya bestimmelser i MB, skogsvardslagen, europeisk
kemikalielagstiftning, och inférande av EU-forordningen kring hantering av frimmande invasiva
arter. For att kunna uppna miljomalet 1 framtiden krdvs omprovning och nyprévning av
vattenkraft, genomférande av vattenférvaltningens atgirdsprogram, utékade resurser till natur- och
kulturmiljévard samt koordinerad férvaltning nationellt och internationellt (Naturvardsverket

2019).

2.3.5 Bidrag

Befintliga styrmedel utgérs ocksa av bidrag, vilka finansierar olika typer av insatser riktade mot
samtliga miljomal nimnda i denna rapport. Bidragen ges till projekt genom LONA-systemet (den

2 Delvis nedbrutet organiskt material frin vixter, alger och mikroorganismer. Halten humus beror av avrinningsomréidets jordar, vegetation,
hydrologi och f6rsurning (Livsmedelsverket 2022).
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lokala naturvardssatsningen), linsstyrelsens arbete i skyddade omraden och genom insatser fran
Skogsstyrelsen. Bidrag ges ut till olika akt6rer. Linsstyrelser far bidrag for reservatsbildning, skotsel
och restaurering av vatmark medan kommuner far bidrag till restaurering, anliggning, skotsel,
underhall, juridiska processer, forstudier och tillginglighetsanpassning (Naturvardsverket 2022e).
Kommuner kan ocksa fa bidrag inom LOVA (den lokala vattenvardssatsningen) dir bidraget syftar
till att restaurera eller anlidgga vatmarker mot 6vergddning och forbittrad vattenkvalitet.
Myndigheter fir bidrag genom ”Baltic Sea Conservation Foundation” vilket ar till f6r restaurering,
kunskapsunderlag, samverkan och kommunikation. Bidrag kan dven ges ut till stiftelser, foretag,
ideella organisationer, juridiska personer och enskilda personer (Naturvardsverket 2022¢).
Fastighetsdgare kan dven, mellan 2021 och 2023, ans6ka om ersittning fran Skogsstyrelsen for att
upplata utdikade vatmarker for atervitning (Skogsstyrelsen 2022). Det finns dven ytterligare
bidragsformer som riktar sig till olika aktorer.

Vid anliggning av vatmarker ir LONA en av de mest kiinda bidragsformerna. Syftet med projekt
inom LONA ir att stirka formagan att halla kvar och balansera vattenfléden, 6ka tillskott till
grundvattnet samt att bidra till 6kad mangfald. Projekt inom LONA kan ocksa syfta till att
reducera klimatpaverkan och minska 6vergddning. Bidraget kan sokas av individer som jobbar for
kommunen men projekt kan, utéver kommuner, initieras och drivas av féreningar och markégare
(Lansstyrelsen Vistra Gétaland 2022). Ans6kan gors via Naturvardsverkets LONA-tjinst,
Linsstyrelsen beslutar vilka projekt som beviljas och pengarna kommer direfter fran
Naturvardsverket (Lansstyrelsen Vistra Gotaland 2022). Bidraget kan beviljas ticka upp till 90
procent av kostnaderna for vatmarksprojekt.

LONA-bidraget kan ges ut till féljande typer av projekt; kunskapsuppbyggnad, framtagande av
underlag, processen kring omradesskydd, vard och férvaltning, restaurering och anliggande av
vatmarker, information och kunskapsspridning, férberedelsearbete infor restaurering eller
anligening av vatmarker (Ldnsstyrelsen Vistra Gotaland 2022). Bidraget kan dven ges ut till mer
specifika projekt inom vatmarker genom borttagning av vegetation (exempelvis, rojning eller
trisning), igenliggning eller dimning av diken, anliggande av dammar, anliggande av
tvastegsdiken, kunskapsuppbyggnad, framtagande av underlag och annat férberedelsearbete for
restaurering och anliggande av vatmarker (Vattenmyndigheten 2021).

Projekt inom LONA ir i de flesta fall flerariga vilket betyder att rapporteringen om dess effekter
bygger pa bade pagaende och avslutade projekt (Naturvardsverket 2022f). Rapporteringen gors
fran projekt startade mellan 2019 och 2021, ungefir hilften av projekten handlade om férstudier
eller framtagande av kunskap, men det fanns ocksa méanga projekt inom restaurering eller
anliggning av vatmarker (Naturvardsverket 2022f). Utifran Naturvardsverket (2022f) framgar det
att den sistnimnda kategorin av projekt forvintas bidra till en férbittrad vattenhushallning,
flodesutjaimning och minskad 6vergédning. Beroende pa lige och utformning forvintas vissa
vatmarker dessutom leda till 6kad grundvattenmagasinering och reducerade koldioxidutslapp.
Dessa projekt har dessutom bidragit med positiva effekter for biologisk mangfald och rekreation
(Naturvardsverket, 2022f). Projektens konkreta effekter pa vatmarker kan faststillas nir projekten
varit verksamma under en lingre tid. Vad giller grundvatten i omgivande mark har det inte gjorts
nagra detaljerade uppfdljningar.

Projekt for battre havs- och vattenmiljéer kan ocksa beviljas bidrag genom LOVA. Frin
Linsstyrelsen Stockholm (2022) framgar det att bidrag bland annat kan beviljas for projekt mot
overgodning, minskad spridning av miljégifter och restaureringsatgirder. Mer specifikt kan bidrag
ges for insatser som bidrar till minskat lickage av fosfor i sjéar och kustvatten, minskat utslipp av
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niringsimnen i vattenmiljéer, reducerad spridning av miljéfarliga amnen och arbete mot god
ekologisk status (Ldnsstyrelsen Stockholm 2022). Stédet kan s6kas av kommuner, ideella
féreningar och ekonomiska féreningar som drivs utan vinstsyfte. Hur mycket stéd som ges ut
beror pa projektets karaktir. Internbelastning i sjar och kustvatten kan beviljas bidrag upp till 90
procent medan resterande projekt kan beviljas bidrag upp till 80 procent av de totala utgifterna
(Lansstyrelsen Stockholm 2022).

Alla projekt som ir helt eller delvis finansierade av LOVA finns listade i Havs- och
Vattenmyndighetens projektkatalog. En aktuell insats idr projektet "Hallbar dagvattenhantering med
digitalt berikningsverktyg i Ostersunds kommun” (Havs- och Vattenmyndigheten 2022a).
Projektet ska resultera i ett verktyg som skapar beslutsunderlag till insatser f6r en mer hallbar
dagvattensituation i kommunen Ostersund, vilket i sin tur kommer leda till renare vatten. Frin
Havs- och vattenmyndigheten (2022a) framgar det att projektet beviljats 180 000 kr,
bidragsperioden ar 2022 till 2023 och projektets huvudsakliga syfte dr miljomalet Gififiz mulji. Havs-
och Vattenmyndighetens projektkatalog listar ocksa slutférda projekt som helt eller delvis
finansierats av LOVA. Ett sadant projekt dr "Svimplan Kagerdd i Vegeans huvudfara”, ett projekt
som delvis finansierades med LOVA (Havs- och Vattenmyndigheten 2022b). Projektet innebar att
ans slingrande lopp pa en 800 meter ling stricka skulle dterskapas. Det grivdes en fara i 4n med
stor variation 1 bredd och héjd sa faran skulle bli sa naturlig som moijligt. Projektet innebar ocksa
skapande av mindre dammar, plantering av al samt stingsling och byggande av en bro for att skapa
bittre forutsittningar for bete. Dessa insatser innebar forbittrade forutsittningar for vattenrening,
flédesutjimning, rekreation samt utékad biologisk mangfald (Havs- och Vattenmyndigheten
2022b). Projektet dr enbart ett av manga projekt som listas av Havs- och Vattenmyndighetens
projektkatalog.

Tabell 1 listar ovan nimnda miljomal, deras syfte, berérda aktérer samt styrmedel och bidrag
relaterade till dessa. Malens syften bestar i vissa fall av bevarande, bibehallanden och skapande av
livsmiljoer (Myllrande vatmarker, 1evande sjoar och vattendrag samt Grundyatten av god kvalite?) och 1 andra
fall handlar det om forhindrande och eliminering (Ingen dvergidning). Gemensamt bland miljomalen
ir de aktorer som har negativ paverkan pa den miljé som malen innefattar. Samtliga miljomal
berérs av jordbruk och de flesta av malen berérs dven av skogsbruk och industrier. Nuvarande
styrmedel varierar mellan malen och bestar bland annat av inférande av EU-direktiv i svensk
lagstiftning och férindringsarbete av MB, PBL och dganderitter. Atgirder for uppfyllande av
miljémalen kan ocksa beviljas bidrag i olika former. Tvé av dessa bidragsformer ir LONA och
LOVA, varibland arbete for myllrande vatmarker, grundvatten av god kvalitet och 6vergédning
kan beviljas LONA medan LOVA kan beviljas for atgirder for ingen 6vergédning samt for
levande sjéar och vattendrag.
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Tabell 1. Malformuleringar, aktorer, nuvarande styrmedel och bidrag. Listan &r inte fullstandig. Kalla
(2012) och Naturvardsverket (2019).

Miljomal

Syfte

Aktorer med
negativ paverkan

Styrmedel

Bidrag

Mpyllrande
vatmarker

Watmarker ska bibehallas och
bevaras for framtiden

Fastighetsigare som bedriver
skogs- eller jordbruk
niira vitmarker

Forindringsarbete av dganderitt,
kompensation, ersattning, tillstand
och forbud.

LONA

2.3.6 Utformning av styrmedel

Grundvatten av
god kvalitet

Skapa goda levnadsmiljéer for
vixter och djur, och bidra
till en siker och hillbar
dricksvattenforsdrjning

Industrier och jordbruk.

EU direktiv, MB, PBL,
Vattenforvaltningsforordningen
och miljoovervakning.

LONA

Ingen
dvergodning

Eliminera dvergodnings
negativa paverkan pi minsklig
hilsa, hiologisk mangfald eller

miingsidig anvindning av

mark och vatten.

Industrier, jordbruk,
skogsbruk, vattenbruk,
energiproducenter m.fl.

Vattendirektivet, det marina
direktivet, EU direktiv och MB.

LONA,LOVA
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: Naturvardsverket

Levande
sjoar och vattendrag

Bevara sjoar och vattendrags
livsmiljer och ekologiska
héllbarhet.

Jordbruk, skogsbruk, industrier,
energiproduktion och
privatpersoner.

EU-forordning for invasiva arter,

skogsvardslagen och europeisk
kemikalielagstifining.

LOVA

Hittills har diskussionen till stérsta del baserats pa Naturvardsverkets utvirdering av Sveriges

miljomal. I f6ljande avsnitt presenteras litteratur pa alternativa infallsvinklar och synsitt pa de

miljoproblem vi stir infér. Samtliga studier riktar in sig pa grundvattenregulatorisk utformning och

problemldsning relaterat till grundvattnets kvalitet, midngd och niva.

Gleeson et al (2022) menar att effektiv grundvattenreglering bor utformas utifran grundvattnets

naturliga egenskaper. Enligt denna studie har dessa egenskaper avgérande konsekvenser pa

utformning av regleringar och forfattarna menar att dessa karaktirsdrag bor tas 1 beaktning for

forbittrad grundvattenreglering. Karaktirsdragen utgors av processer, funktioner, kvaliteter, skalor,
information och data, tillstind och fysisk hallbarhet (Gleeson et al. 2022). Processer utgérs av den
fysiska hydrologin av relationen mellan grundvatten och andra delar av vattencykeln. Det finns till
exempel en hydrologisk koppling mellan grundvatten och ytvatten, men exakt hur flédet och
konfigurationen mellan dem ser ut 4r ett resultat av lokal och regional geologi, typografi, klimat och
minsklig aktivitet. Funktioner representerar det manniskor tar del av fran grundvattnet, och dessa
funktioner dr uppdelade i olika kategorier. Hydroekologisk reglering uppfyller funktionen att
uppritthalla vitmarker och vattendrag. Hydroklimatmissig reglering representerar de funktioner
ytvattnet bidrar med. Hydrosocialt uppfyller grundvattnet funktionen att bistd med sétvatten for
manniskor och andra levande organismer. Slutligen fyller grundvatten en viktig funktion genom
dess lagringsférmaga.

Grundvattnet dr en unik resurs genom att den fordelar laingsamma och osynliga kvaliteter vilket
innebir att spatiala och temporira skalor blir relevanta nir strategier for hallbar anvindning av
grundvatten ska utformas. Att grundvattnet inte dr synligt innebdr utmaningar f6r den
datainsamling som édr nédvindig for att konstatera resursens tillstind. Tillstindet ser olika ut
beroende pa regionala variationer i grundvattenberoende och drineringstakt, varigenom tillstindet
kan vara bittre i vissa omraden och simre i andra. En ytterligare viktig egenskap ér grundvattnets
fysiska hallbarhet, vilket ocksa beror av resursens geografiska placering. Grundvattenberoende och
drineringstakt dr generellt storst i jordbruksregioner och i torra samt halvtorra klimat.
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Ovan nimnda bestandsdelar 4r vitala i utformningen av grundvattenskyddande insatser. Hirefter
beskrivs dess specifika inneb6rd for grundvattenregleringen. De hydrologiska processerna betonar
den hydrologiska kopplingen mellan grundvatten och ytvatten. Frfattarna menar att reglering
maste behandla grund- och ytvatten som en samlad resurs. Funktionerna hos grundvatten beskrivs
av Gleeson et al (2022) som icke-linjira med systemspecifika trosklar i form av exempelvis
maximala ytvattennivaer eller miljémassiga minimikrav pa ytvattenfléden. Dessa trosklar bor
aterspeglas i1 grundvattenreglering samtidigt som grundvattnets lingsamma kvaliteter kriver att
reglering anpassas utifran platsspecifika egenskaper. Hallbarheten for grundvatten gor att reglering
boér ta hansyn till grundvattenbildning och vattenféring av ytvatten pa sadant sitt att grundvattnets
niva, fléden och kvalitet halls pa en dynamiskt stabil nivd. Rumsliga skalor bér anvindas pé ett
effektivt sitt genom att sammanlinka en mangfald av vattenresursinstitutioner genom interagerad
planering. Insamlingen av information och data ér vital for forstaelsen av tillstandet pa resursen, sa
att allmidnheten, grundvattenanvindare, samhalle och myndigheter kan agera genom samarbete och
pa det sittet uppna effektivt grundvattenskydd.

2.4 Aktiviteter

Vitmarksaktiviteter initierade av minniskor utgdrs frimst av restaurering och anliggning av
vatmarker. Detta avsnitt beskriver atgirdernas utformning, effekter pa miljétillstindet och
kostnader. Atgirdernas konkreta effekter bedéms med viss osikerhet, varigenom fler studier
beh6vs for att styrka befintlig litteratur.

2.4.1 Restaurering

Restaurering syftar till att efterlikna det naturliga tillstandet i vatmarken och kan innefatta atgarder
som att ligga igen diken, héja utlopp av sjoar i nirhet av vatmark eller 6ka kopplingen mellan
vattendrag och svimplan® (Naturvardsverket 2022c). Markavvattning gor att torvmarker gar fran
att vara en sinka till att bli en killa f6r vixthusgaser, genom restaurering kan grundvattenytan hojas
1 dikade torvomraden och dirigenom kan oxidation av torv avbrytas. Pa sikt kan vatmarkerna
aterga till att binda koldioxid fran atmosfiren (SGU 2021b). I marker som omges av jordar med
hég genomsldpplighet (permeabilitet) leder restaurering inte bara till héjd grundvattenniva i det
restaurerade omradet, det kan dven leda till att grundvattenytan hojs 1 vatmarkens omgivande mark
(SGU 2021b). I omraden dir torven oxiderats bort till stor del dr en sidan intervention inte lika
gynnsam utifran klimataspekten eftersom atgérden inte bidrar till att bevara ett stort kolférrad.

Befintlig litteratur om de hydrologiska effekterna av vatmarksrestaurering ar frimst internationell,
studier gjorda i Sverige ir relativt fd. Enligt Thorsbrink et al (2019) kan bristen pé studier bland
annat bero pa att en restaurerad mark tar mellan 15 och 50 ar f6r att dterhimta sig vilket betyder att
studier behéver undersoka langa tidsomfiang. En studie som gjorts i Sverige dr Lundin et al (2016)
som undersokt aterstillningen av torvtiktsomraden till restaurerade tiktomriden. Studien
inkluderade tre omraden, ett i Vistmanlands lin och resterande tva i Orebro lin. Lundin et al
(20106) fokuserade pa restaureringens effekter pa hydrologi, mark, vattenkemi, vegetation och
viaxthusgaser. Effekten pa omradena mittes pa kort avstand (30 till 50 meter) och lingre avstind
(50 till 100 meter). Effekternas storlek och omfattning var liten i matningarna fran det lingre

3 En plan yta bredvid vattendrag, skapat av vattendraget som 6versvimmas vid hoga floden (WWE, 2022)
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avstandet, men pa 30 till 50 meters avstind uppvisades hojning av grundvattnet med mellan 0,2
och 0,3 meter (Lundin et al., 2016).

Nedan beskrivna internationella studier har valts eftersom det ér stora studier utférda i miljéer som
liknar svenska férhallanden.

En stor studie genomfordes i s6dra Finland av Haapalehto et al (2014). Denna studie fokuserade
pé grundvattennivaer och vattnets kemiska sammansittning och undersékte de langsiktiga
effekterna av drinering och hydrologisk aterstillning av vatmarker. Syftet med studien var att
undersoka de langsiktiga effekterna av restaurering pa grundvatten. Haapalehto et al (2014)
konstaterade att vatmarker blivit allvarligt forsimrade med tiden och en av anledningarna till det ér
avverkning av skog. Férsimringen sker inte bara i omraden nira denna produktion, hydrologisk
forsimring sker ocksa pa betydande avstand fran timmerproduktionen pa grund av storningar i
hydrologiska férbindelser i avrinningsomraden linkade till produktionsomradena. Negativa
hydrologiska férindringar har exempelvis visat sig i drinerade boreala torvmarksomraden. I de
omradena fungerar diken som kanaler genom torvmarken efter drinering och det gor att spridning
av minerogent vatten fran avrinningsomraden 6ver torrmarkens yta férhindras. Drinerade marker
far en lagre grundvattenniva, och det leder till nedbrytning och niringsmineralisering i marken.
Foljden av detta blir héjda pH-nivaer och 6kad koncentration av miljoskadliga dmnen.
Aterstillande av vatmarker syftar till att férhindra dessa negativa forindringar genom att aterstilla
markens hydrologiska egenskaper si som grundvattennivéer, vattenkemi och vattenfléden.

Haapalehto et al (2014) grundar studien pa observationer fran 38 omraden inom en 75 km radie,
varigenom olika typer av mark delades in i fyra kategorier; orérd mark, drinerad mark, tidigare
drinerad mark som restaurerats for fem ar sedan (hidrefter hinvisad som femarig mark) samt
tidigare drinerad mark som restaurerats for tio ar sedan (hirefter hianvisat som tioarig mark)
Resultatet av studien visade att den generella vattennivan var signifikant ldgre 1 drinerade omraden
an vid or6rda omraden, speciellt nira diken. Utéver det hittades stora skillnader i vattenkemi
mellan drinerade och or6érda marker, samt skillnad i vattenkemi mellan observationer insamlade
fran diken och observationer insamlade fran torvstrimmor mellan diken. Grundvattennivan var i
genomsnitt vid malnivan for de femariga och tioariga markerna. Resultat visade ocksa att tioarig
mark hade fler likheter i vattenkemi med orérda marker 4n med dridnerade marker, vilket dr rimligt
att anta. Ut6ver det hittades signifikanta vattenkemiska skillnader mellan drinerade och orérda
omraden. Avsinkning av grundvattennivder under flera decennier 4r den mest allvarliga
hydrologiska férindring som orsakats av drinering. Det paverkar vatmarksstrukturer men ocksa
ekosystemfunktioner sa som naringscirkulation och ackumulering av torv och kol.

Haapalehto et al (2014) undersokte ocksa hur ling tid det tar for marker att aterhiamta sig efter
restaurering, och kom fram till att grundvattennivian 6kade snabbt efter atgirden. Markers
hydrologiska egenskaper beriknas aterstillas signifikant inom tio ar. Restaurering ses darfér som
framgangsrikt nir det kommer till aterstillning av ekosystem. Det sker dven férandringar i
vattenkemin som kan paverka vatmarkers sammansittning och funktion. Sma foérindringar i
grundvattenniva eller vattenkemi kan miérkbart férindra utvecklingen av vatmarkers ekosystem och
av den anledningen bor restaurering syfta till att eliminera onaturliga hydrologiska skillnader och
artificiella vattenfléden, skapade av drinering.

En liknande studie har gjorts av Menberu et al (2016) som undersokte effekten av restaurering av
vatmarker 1 Finland genom att observera 24 drinerade omraden fére och efter restaurering samt 19
ororda vatmarker (kontrollomraden). Resultatet visade att restaurering i de flesta fall hojde
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grundvattennivan och minskade dess variationer. Den generella effekten av restaurering varierade
mellan olika typer av mark. Innan restaurering hade granmyrar de ligsta grundvattennivierna, foljt
av tallmyrar och 6ppna kirrmyrar, och efter restaurering var den genomsnittliga férindringen
storst for granmyrar, foljt av tallmyrar och 6ppna kirrmyrar. Menberu et al (20106) forklarar att det
beror pa den variation i skogstithet och torvtjocklek som fanns mellan de olika marktyperna.
Sammantaget indikerade resultatet att restaurering skapade gynnsamma hydrologiska férhallanden.
Pa nagra omraden saknades signifikans for restaureringens positiva effekter, Menberu et al (2010)
menar att det bland annat kan bero pa mojliga misslyckanden av restaureringsmitning.

Figur 2 visar orsakssamband vid drinering och restaurering av vatmarker, med fokus pa de
hydrologiska processer som paverkar grundvattenmingd och grundvattenkvalitet. Figurens innehall
grundas pa resultatet frain Menburu et al (2016). Konsekvenserna av drinering dr minskad
grundvattenniva, 6kade fluktuationer av grundvattennivan och negativ paverkan pa
grundvattenmagasinering (Menberu et al. 2016). Figur 2 visar dven foljden av vatmarksrestaurering
dir det framgar att restaurering bidrar till h6jd grundvattenniva och minskade fluktueringar av
grundvattennivan. Pa sikt leder det ocksa till positiva konsekvenser for grundvattenmagasinering,
vattenlagringskapaciteten 6kar och férlorad utékning av lagringen forskjuts. En f6rhojd nivd av
grundvattnet leder dessutom till férbittrade hydrologiska férutsittningar f6r vatmarksarter
(Menberu et al. 2016). Bedémningen av restaureringens effekt dr gjord med viss osikerhet pa
grund av bristande grundvattendata, och vad giller bedémningar kring effekter pd
grundvattennivaer utanfor vatmarker dr beddmningen dnnu mer osiker.
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Figur 2. Effekterna av dranering och restaurering pa hydrologiska processer relaterade till grundvatten i torvbildande
vatmark. Kalla: Menberu et al. (2016).
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Kring bedémningen av vatmarksrestaureringars lonsamhet kravs att ovan beskrivna nyttor
overstiger dess kostnader. Kostnader for vatmarksrestaurering kan uppskattas genom olika
modeller, Havs- och vattenmyndigheten (2013) beskriver tvd av dessa modeller. Den ena dr
utformad av Ahlvik et al (2013) och den andra av Hasler et al (2012). Skillnaden mellan modellerna
handlar om vilka kostnader som inkluderas. Ahlvik et al (2012) menar att kostnader bor utgbras av
anliggningskostnader, skotselkostnaden f6r vatmarker samt alternativkostnaden f6r marker, det vill
sdga utebliven vinst fran markens alternativa anvindningsomraden. Hasler et al (2012) inkluderar
dock enbart alternativkostnaden genom att uppskatta den foérlorade markrintan fran
jordbruksmark som omvandlats till vitmarker, vilket innebdr en underskattning av de totala
kostnaderna. Kostnaderna far dirmed olika virde beroende pé vilken modell som appliceras.

Kostnader och 16nsamhet av restaureringsatgirder har studerats av Goérlin et al (2017). Studien
bygger pa ett flertal studerade omraden, Hoje 4 i Skane 4r ett av dessa omraden. An hade forkortats
till hilften av sin ursprungliga lingd och landskapet kring an hade férlorat ungefir 90 procent av
dess vatmarker. Dirfor restaurerades omradet genom att géra tvastegsdiken lings 12 kilometer av
den 35 kilometer linga dn. Foljden av det férvintades vara lagre risk och kostnad f6r erosion och
6versvimningar, och férbittrade funktioner for att dimpa niringslickage och 6vergédning. Goérlin
et al (2017) berdknade den totala ekonomiska nyttan (finns definierad i Bilaga 2) av denna
restaureringsatgird till mellan 6,5 och 12,1 miljoner kronor 6ver en 50-arsperiod (ungefirlig tid det
tar innan tvastegsdiken behover restaureras). Dessa nyttor utgjordes av minskade kostnader f6r
erosion, 6versvimningar samt virdet av minskad 6vergdédning. Vatmarkers nyttor berdknades utan
att inkludera ickemonetira nyttor si som 6ka biologisk mangfald och férbittrade méjligheter till
rekreation. Berdkningen av de totala anlidggningskostnaderna uppskattades till mellan 6,3 och 10,6
miljoner kronor (Gorlin et al. 2017). Gérlin et al (2017) konstaterar dirigenom att investeringen ér
l6nsam da nyttorna 6verstiger kostnaderna redan innan virdet av ickemonetira nyttor har
inkluderats.

Frin Gotlin et al (2017) beskrivs ocksa en restaurering gjord pd Virmdo som ett framgangsrikt
exempel pa atgirdens positiva effekter. Dir restaurerades vatmarken i Hemmesta sjodng med syfte
att h6ja vatmarksomradets virde, 6ka biologisk mangfald samt forbittra sjéingens virde som
rekreationsomrade (WRS 2022). Restaureringen kostade 2,5 miljoner kronor och bara genom att
minska risken fér 6versvimning av en cykelvig i nirheten sparades kostnader pa 2 till 4 miljoner
kronor som omliggning av cykelvigen skulle ha kostat (Gorlin, et al. 2017). Bara genom de
kostnader som besparades av cykelvigen blir atgirden lonsam. Bada exemplen fran Gérlin et al
(2017) visar pa att det finns samhillsekonomiskt l6nsamma resultat av vatmarksrestaurering.

2.4.2 Anlaggning

Anliggning av vatmarker innebir att skapa vatmarker pa omraden dir det inte tidigare funnits
vatmark (Naturvardsverket 2022¢). Utifran SGU (2021b) framgar det att vatmarker kan anliggas pa
vissa platser dir det tidigare inte funnits nagon vatmark genom att exempelvis skapa en damm. Det
kan stirka vattenforsorjningen och minska klimatutslippen, men effekten av denna atgird beror
helt pa de jordartsgeologiska och hydrologiska férutsittningarna pa markanliggning samt pa
marken i niromradet (SGU 2021b). Det har stor betydelse hur genomslippliga jordarna ir,
genomslippligheten ger olika effekt pa hur grundvattenytan paverkas av atgirden. Mark

4 Vid tvastegsdiken skapas en terrass pa bada sidorna om vattendrags mittenpunkt och slidnterna bearbetas till en mindre brant sluttning.
Resultatet blir att vattendraget breddas och ger plats for mer vatten, dessutom blir djupet i mitten av vattendraget tillréckligt djupt for
att arter ska trivas.
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innehallande organiska jordar har med stor sannolikhet tidigare varit en vatmark och det gor att
atgirden i manga fall leder till minskade koldioxidutslipp eftersom dessa vattenticks. Atgirden bor
1 sadana fall klassas som restaurering snarare dn anldggning av vatmarker (SGU 2021b).

Vitmarker kan anliggas for olika syften, de kan bland annat anlaggas for att minska tillférseln av
niringsamnen till sjéar, vattendrag och hav. Vatmarker har formaga till avskiljning av kvive och
fosfor, kvive avskiljs till exempel genom upptag i vixtbiomassa (Poll 2005). En studie som visar pa
denna f6rmaga dr SMED (2009). SMED (Svenska MiljoEmissions Data) fick av Naturvardsverket
uppdrag att genomfora en uppfoljning av effekter fran anlagda vatmarker i jordbrukslandskap med
fokus pa sodra Sverige. Syftet med studien var att beridkna avskiljningen av kvive och fosfor i
vatmarker. Bedémningar gjordes fran tidsperioden 1985 till 2006 och dess effekt har tagits fram
genom att berikna skillnader mellan omraden utan och med anlagda vatmarker. Exakta virden
saknas for bland annat vatmarkers area, djup, storlek och tillrinningsomrade, dirfor har studien
tillimpat en metodik f6r att uppskatta dessa virden. Det gor att viss grad av osikerhet mdste tas i
beaktning vid tolkning av studiens resultat. Modelluppsittningen “best guess” ir tillimpad dir det
mest troliga resultatet presenteras, men det finns alltid osikerhet kring det insamlade materialet.

For att studien skulle kunna genomféras behévde forfattaren gora vissa antaganden. Det resultat
som presenteras i SMED (2009) visar den totala avskiljningen av samtliga vatmarker, det beror pa
att det inte var mojligt att redovisa avskiljning i enskilda vatmarker. Detta betyder att avskiljning i
extra effektiva omrdaden kan déljas av vatmarker med simre resultat. Antaganden har ocksa gjorts
kring belastningsférindringar i vatmarker och vilken paverkan det har pa den totala transporten ut i
havet. Den avskiljningen beror pa att alla vatmarker i hela vattensystemet ner till havet dr
inkluderad tillsammans med vattendrag och sjoar vilka minskar effekten. SMED (2009) undersckte
belastningen fére och efter det att vatmarkerna anlades i respektive omrade och utifran det har
berikningar gjorts kring avskiljning mellan fosfor och kvive i vatmarkerna.

Sammantaget visar resultaten frain SMED (2009) att den lokala avskiljningen av vatmarker var 140
ton/ar f6r kvive och 12 ton/ar for fosfor, vilket dr hogre dn effekten frin vitmarkerna vid havet
vilka beriknades till 110 ton/ar f6r kvive och 12 ton/ér f6r fosfor. For lokala effekter uppvisas
hégst avskiljning av kvive i sandjordar kring sydvistra Sverige, medan det fér avskiljningen av
fosfor inte uppvisas nagon konkret geografisk férdelning. Diremot uppvisas hogre
fosforbelastning i leriga jordar kring ostkusten. Anledningen till att effekterna av vatmarker blir
ligre vid havet dn i lokala omraden beror enligt SMED (2009) pa att retentionen av vattendrag och
sjoar dr hog for bade kvive och fosfor, i sj6losa omraden édr den retentionen ligre. Vattnets
uppehallstid 1 vatmarkerna har stor paverkan pa berikningen av avskiljningen. Flédet och
uppehallstiden dndras frimst av andrad vatmarkstyp och vattenintag. De anlagda vatmarkerna har
ocksda medfort att den totala transporten kvive fran land till hav har minskat med ungefir 0,2
procent och transporten av fosfor har minskat med 0,5 procent, med virden som giller f6r s6dra
Sverige. Resultatet fran denna studie visar pa att vatmarker har formagor till niringsrening, men
effektens storlek dr helt beroende av vatmarkens placering.

SMED (2009) tar Gotland som exempel pa ett omrade dir avskiljningen har liknande omfattning i
lokala effekter som det har for effekter 1 havet. Gotland édr ocksa ett omrade som har drabbats hart
av de 6kande klimatférindringarna. Det har skett omfattande dridneringar av vatmarker pa Gotland
vilket har lett till negativa konsekvenser i form av vatmarkers minskade férmaga att dimpa
vattenfloden, forsaimrad férmaga att bidra till vattenrening, vattenhushallning och kolinlagring.
Klimatforindringarna har ocksa lett till stora variationer 1 grundvattennivaer, forsaimrad
grundvattenkvalitet och minskad lagringsférmaga. Vatmarkernas positiva effekt pa klimatet har
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ersatts av koldioxidlickage och reducerad biologisk méangfald (Scholler 2018). Exploatering av
grundvattenresursen sker lingsamt men kontinuerligt i takt med att vatmarker ersitts av torrare
omriden (Scholler 2018). Utéver det har Gotland problem med 6vergédning och vattendrag med
bristande kvalitet. Arbete for att férdndra denna situation omfattar bland annat skapande av
naturreservat, vatmarksrestaurering och anlidggning av vatmarker.

Enligt Scholler (2019) har vitmarkssatsningen och LONA-bidraget en viktig funktion for att vinda
de negativa trenderna. Region Gotland fick monetirt stdd genom LONA-bidraget for att anligea
tre vatmarker med huvudsakligt syfte att finansiera naturvardsprojekt med dammluckor och
dammar, frimst for att férbattra grundvattnet, 6ka artrikedomen och artsammansittningen (Region
Gotland 2021). Projektet omfattar anliggning av automatiska dammluckor vid ett omrade och
dammar vid tva andra omraden, och projektet bygger pa ett samarbete mellan SGU, KTH, Uppsala
universitet samt lokala aktorer> (Region Gotland 2021). Genom att anligga dammar och reglera
diken kan regnvattnet stanna lingre pa land och pa ling sikt innebir det forstirkta vattentikter
samt forbattrad vattenférsorjning pa Gotland.

Generella effekter fran anlagda vatmarker dr forbittrad 6versvimningskontroll, utékad tillgang till
yt- och grundvatten samt hégre vattenkvalitet (Ghermandi 2008). Vatmarkssatsningen pa Gotland
ir ett pagdende projekt varigenom studier kring dess konkreta effekter dr bristfélliga, men inte
obefintliga. Huhtasaari (2017) undersékte de vatmarker som ér anlagda genom vitmarkssatsningen
pa Gotland, dir effekter fran olika typer av vatmarker jimfors. Vatmarker inkluderade i denna
studie dr anlagda f6r ndringsrening, biologisk méngfald och bevattning. Huhtasaari (2017) kom
fram till att vatmarker anlagda for niringsrening uppvisade positiva effekter pa minskning av
fosfor- och kvivehalter, och vatmarker anlagda for biologisk méangfald uppvisade storst
forbittringar av den biologiska méangfalden, detta dr ett forvintat resultat. Daremot uppvisade
vatmarker med dubbla syften, niringsrening och biologisk mangfald, simre resultat. Fler studier pa
Gotlands vatmarker skulle beh6vas for att fa en mer 6vergripande bild 6ver dess férdelar och
potentiella utmaningar.

Kostnaden av vatmarksanligegning beror pa vilket omrade vatmarker ska anliggas pa. Denna
kostnad maste férdelas pa vatmarkens livslingd och diskonteras for att kunna erhélla ett matt pa
nuvirdet av dessa kostnader. Stéd for vatmarksanliggning gar upp till 50, 90 eller 100 procent av
de utgifter som ér berittigade till stod. Andelen st6d beror pa var vatmarken eller dammen
kommer vara placerad och hur stor den forvintade effekten kommer vara (Jordbruksverket 2022a).
Bidrag till 100 procent av utgifterna ges enbart ut om vatmarken eller dammen ska placeras i ett
nitratkdnsligt omrade. Beroende pa vatmarkers placering och utformning kan aven stéd for
skotselkostnader beviljas. De totala utgifterna maste vara minst 30 000 kronor for att stod ska
beviljas, och stédet kan i normala fall inte 6verstiga 200 000 kr per hektar (Jordbruksverket 2022a).
Stodet kan enbart beviljas om miljéinvesteringen varar 1 minst fem ar. Extra ersdttning kan ges ut
om vatmarken eller dammen ska anliggas pa akermark, da ges det ut en markersittning
(Jordbruksverket, 2022b). Fér manga vatmarker tillkommer dven skotselkostnader for vilket det
kan betalas ut ersittning.

5 Lokala markédgare, organisationer och privatpersoner som upplever problem med vattentillgdngen.
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2.5 Belastningsfaktorer

Under de senaste 200 dren har stora omraden vatmarker avvattnats for att 6ka forutsittningarna
tor jord- och skogsbruk. Avvattningen har lett till negativa klimatférindringar vilket har resulterat i
forindringar av hydrologiska faktorer. Effekten av dessa forindringar dr minskad tillgang till de
nyttor vatmarker bidrar med, nyttorna dr dirigenom helt beroende av de hydrologiska faktorerna
(SMHI 2022c). Sverige har en ambition att atervita stor del av de drinerade torvmarkerna fram till
2045 (Naturvardsverket 2022¢) for att hejda nedbrytningen av torv i vatmarker. Mycket positivt
arbete har skett genom anliggning och restaurering av vatmarker men det finns fortfarande manga
vatmarker som drabbas av avvattning, utebliven hivd, férh6jda niringsnivder och
klimatforindringar (Naturvardsverket 2019b).

Forindrade hydrologiska faktorer orsakar rubbningar pa grundvattnets niva, vatmarkers artrikedom
och dess artsammansittning (Menbery et al. 2016), och faktorerna utgors bland annat av
vattendjup, hydroperiod® och variation i vattenniva. Vattendjupet ar avgorande for vatmarkers
artrikedom eftersom vissa arter inte 6verlever om vattennivan dr under markytan, exempelvis fisk
och ryggradslosa vattendjur. I stillet 6verlever andra djur, exempelvis groddjur och faglar, eftersom
vatmarken erbjuder skydd och en plats att féda f6r dessa djur (SMHI 2022c). Artrikedom och
artsammansattning paverkas ocksa av hur lang hydroperioden ir. Generellt frimjas artrikedomen
av langa hydroperioder eftersom det skapar gynnande levnadsmiljSer f6r arter med ling
utvecklingstid (SMHI 2022c). Vatmarker gynnas ocksa av varierad vattenniva och typografisk
variation eftersom det frimjar artrikedom bland bade vixter och djur.

Grundvattnet dr kinsligt f6r hydrologiska férindringar eftersom de stor det hydrologiska
kretsloppet genom dndrade avdunstnings- och nedbérdsmoénster SGU (2022). Foriandringar i
temperatur och nederbord, till f6ljd av den globala uppvirmningen, har stor paverkan pa den
mingd grundvatten som bildas och som sedan kan anvindas fér exempelvis dricksvatten och
bevattning. Den stérsta framtida férdndringen forvintas bli hdjda grundvattennivaer under vintern
1 norra Sverige och sinkta nivaer under hosten i sydostra Sverige. S6dra Sverige forvintas fa ligre
ligstanivéier och perioden med sjunkande grundvattennivéer forvintas bli lingre samtidigt som
tidpunkten dir grundvattenbildningen borjar senareliggs (SGU 2022). Hydrologiska faktorer
paverkas ocksa negativt av dndrad markanvindning, odling av nya grédor, lingre vixtsiasonger och
6kad anvindning av gédsel och bekimpningsmedel eftersom det medfér forsimring av
grundvattenkvaliteten. Utifrin SGU (2022) framgér det dven att den 6kade nederbérden kan
medféra fler och stérre Gversvimningar samt hojda ytvattennivaer vilket kan paverka grundvattnet
genom Okat infléde av ytvatten till grundvattenmagasin.

Béde hojda och sinkta grundvattennivaer paverkar grundvattenkvaliteten. Nér grundvattennivaerna
sjunker 6kar halter av kemiska amnen och 6kande grundvattennivier medfér minskade halter, det
vill siga en utspidning. Detta giller generellt f6r de flesta vittringsberoende parametrar som till
exempel alkalinitet (SGU 2022). Om grundvattennivaerna ligger nira markytan giller i stillet det
omvinda sambandet, 6kande halter nir grundvattennivaerna stiger och minskande halter nir
grundvattennivaerna sjunker. Orsaken dr att upplagrade tungmetaller i de 6versta markskikten
transporteras av grundvattnet. I kustomradena kommer havsnivah6jningen att paverka
grundvattnet genom att risken for saltvattenintringning okar 1 enskilda brunnar (SGU 2022).

6 Den tid marken &r tackt av vatten.

Hur paverkas grundvattenmagasinering av restaurering, anlaggning och dranering av vatmarker?



64 (83)

2.6 Miljotillstand och paverkan

Vitmarker spelar en viktig roll for klimatet. De kan binda koldioxid och spelar dirmed en stor roll
for arbetet mot klimatférandringar. Vatmarker skyddar dessutom kustlinjer, minskar erosion och
reducerar risken for Gversvimningar (SMHI 2022b). Markerna utger dven viktiga livsmiljéer for ett
stort antal arter vilket innebir att bevarande av vatmarker ér vitalt for rekreation (Naturvardsverket
2022b). Vixt- och djurliv skadas i samband med att vatmarker skadas, och dessa marker dr helt

beroende av grundvatten varigenom dess miangd och innehall har stor effekt pa vitmarkerna och
det liv som finns dir (SGU 2021a).

Bevarande av vatmarker dr dirigenom viktigt f6r manniskors tillgang till dess samhillsekonomiska
nyttor, ju fler som forstérs, ju mer minskar den totala nyttan. Om inte vatmarker bevaras far
minniskan tillgdng till nyttorna pa kort sikt medan de pa lang sikt blir mindre tillgingliga (Moridi et
al. 2018). Nir torvmarker drineras sjunker grundvattennivan i torven (SGU 2021b) och da uppstar
1 stillet kostnader for klimatet eftersom sadan drinering leder till oxidation av kol vilket i sin tur
leder till stora koldioxidutsldpp, och lustgas, i de fall torvmarken dr niringsrik (Naturvardsverket
2022c¢). Brist pa vatmark orsakar missgynnande levnadsmiljéer f6r djur och vixter i och med
igenvixningen, hotade arter 6kar och ekosystemstjinster som vattenrening, vattenhushallning och
kolinlagring riskeras forloras (Naturvardsverket 2019).

Vitmarker har direkt effekt pa kvalitet och kvantitet av grundvattnet. Det betyder att virnande om
vatmarker dr viktigt for att forenkla méjligheten att ta del av grundvattnets samhallsekonomiska
nyttor. Utifran Johansson et al. (2002) framgar det att det finns tva huvudsakliga kategorier av
grundvattentjinster vilka bidrar med samhillsekonomiska nyttor. Dessa bestar av
utvinningstjanster och in situ-tjanster dir den férstnimnda férutsitter utvinning av grundvattnet
medan den sistnimna avser de tjanster som ges av grundvattnet ndr det inte tas ut for utvinning,.
Utvinningsvirden bestar frimst av dricksvatten f6r hushall, farskvatten f6r industrier och
farskvatten for jordbruk, vilka dr exempel pa anvindarvirden. In situ-virden utgors av
anvindarvirden och icke-anvindarvirden (se Bilaga 2 f6r beskrivning). Anvindarvirdena bestar
bland annat av ekologiska virden, rekreation, bidrag till ytvattenfléden och recipientvirden’.
Grundvattnets icke-anvindarvirden omfattas av optionsvirden, arvsvirden, altruistiska virden och
existensvirden. Resursers totala ekonomiska virde beskrivs av deras totala anvindarvirden och
icke-anvindarvirden (Martinez-Paz & Perni 2011), en 6versikt 6ver grundvattnets totala
ckonomiska virde finns i Bilaga 2.

Grundvatten beh6vs eftersom det ger minniskor tillgang till dricksvatten av god kvalitet,
vattenfOrsorjning f6r grédor och minskning av salthalter 1 vissa omraden (Foster et al. 2013).
Tidigare faststillt dr att de nyttor vatmarker bidrar med kollektiva och till f6ljd av detta tenderar de
att inte bevaras eller restaureras upp till en samhillsekonomiskt optimal niva. Overanvindningen av
grundvatten intensifieras av manga faktorer, ndgra av dessa dr 6kande mansklig population,
konsumtion och anvindande av avancerade teknologi (Mulligan et al. 2014). Utifran Seo et al.
(2018) framgir det att denna dveranvindning gor att det tar £Or ling tid f6r inflédande vatten och
grundvatten att komma tillbaka till dess normala lige, och att anvindningen dirigenom har negativ
paverkan pa hydrologiska ekosystem. Overanvindning leder mer specifikt till minskning av
grundvattennivan, strémflédesutarmning, 6kande kostnader for uttag, forsimrad vattenkvalitet,
skadade ekosystem och irreversibelt sinkt land (Mulligan et al. 2014).

7 Grundvattnets forméga att rena fororeningar fran dagvatten.
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De samhillsekonomiska effekterna av intensiv grundvattenanvindning kan vara bade positiva och
negativa, beroende pa faktorer som akvifirens® natur, typ av anvindning och klimatférindringar.
Pa kort och mellanlang tidshorisont har grundvattenanvindning positiva effekter (Mukherji & Shah
2005), de involverar 6kad produktivitet, sikrande av matresurser, skapande av jobb, diversifiering
av yrken samt generella ekonomiska och sociala forbittringar. Pa lang sikt kan effekter ddremot
vara negativa, genom exempelvis permanent sinkning av grundvattenytan, férsimring av
vattenkvalitet och intringning av saltvatten i kustomriden (Mukhertji & Shah 2005). Utmaningen
blir dirmed att hitta balans mellan att minska risk for negativa langsiktiga effekter utan att skada
nyttjande av grundvattnets kortsiktiga och medellingsiktiga ekosystemtjinster (Mukherji & Shah
2005).

Grundvattennivan paverkar i sin tur grundvattenmagasineringen. Aven relativt sma minskningar av
grundvattennivan kan ha visentlig paverkan pa omfattningen grundvattenmagasinering (Van der
Gun & Lipponen 2010). Total uttémning av grundvattenmagasinering leder till minskad volym av
tillgangligt grundvatten och negativ paverkan pa grundvattenrelaterade tjanster. Dessa
konsekvenser bestir bland annat av minskad eller forsvunnet basflode i kallor och bickar,
forsimrade vatmarker, ligre grundvattenkvalitet eller férlorande av ekosystemtjanster. Skador pa
grundvattenresurser fran uttorkning har irreversibla langsiktiga konsekvenser (Van der Gun &
Lipponen 2010). Det dr darfor viktigt att hindra uttorkning av dessa resurser.

8 En geologisk bildning som lagrar grundvatten med sa stor lagringskapacitet och sa stor genomslipplighet att grundvatten kan utvinnas
ur den i anvdndbara méngder.
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3. Vatmarker och miljopolitiska utmaningar

I detta avsnitt analyseras i vilken grad vatmarker som atgird f6rmar hantera olika typer av
utmaningar kopplade till méjligheterna att uppna de miljémal som kan kopplas till vatmarker (se
avsnitt 2.4). Hur viatmarker férhéller sig till f6ljande 5 utmaningar diskuteras nedan; (i) osidkerheter
och risker, (if) malkonflikter, (iii) brist pa nationell radighet, (iv) vertikal och horisontell integration,
(v) trovirdighet och acceptans (se Scharin 2018 f6r mer detaljerad beskrivning av dessa
utmaningar). En identifiering och beskrivning av befintliga utmaningar inom den for 6versikten
aktuella frigestillningen ger virdefullt undetlag f6r utférandet/utformningen av de olika
samhillsekonomiska analyserna.

3.1 Osakerheter kopplade till vatmarker

Den frimsta osdkerheten ror vatmarkers paverkan pa grundvattenmagasinering och det utgdr dven
sjalva motivet till den genomférda Gversikten. Det rader dock dven viss osdkerhet kring
omfattningen pa vatmarkers bidrag till andra ekosystemtjinster sisom niringsretention, biologisk
mangfald samt rekreation, vilka varierar med bland annat vatmarkstyp och lokalisering. Dessutom
forekommer det osikerhet kring kostnaderna av viatmarker eftersom dessa i hog grad varierar
beroende pa lokala faktorer sisom topografi, jordart, alternativvirde av marken som tas i ansprak
och skotselbehov. Dessa osikerheter rorande kostnader samt effekter pa ekossystemtjinster
innebir en utmaning i att bedéma kostnadseffektiviteten (vilken bedéms utifran dtgirdskostnader
samt effekt) vatmarker sinsemellan samt i jimforelse med andra atgirder med effekt pa berérda
miljomal.

3.2 Malkonflikter kopplade till vatmarker

Malkonflikter uppstar da uppfyllandet av ett mal innebir férsimrade forutsittningar att uppna
andra milj6- eller samhillsmal. Malkonflikter kan dven orsakas av att specifika atgirder eller
styrmedel i sig leder till en negativ paverkan pa olika milj6- och samhallsmal. I det senare fallet kan
sadana malkonflikter leda till implementeringen av alternativa atgarder- och styrmedel. Om inte
detta dr mojligt (eller 6nskvirt) dr det nédvindigt att gbra nagon form av prioritering mellan olika
milj6- och samhillsmal i beslut rérande atgirder och styrmedel.

Att anldgga eller restaurera vatmarker pa jordbruksmark kan leda till minskad jordbruksproduktion
vilket kan ha betydelse f6r malet E#t rikt odlingslandskap. Vissa typer av vatmarker kan ocksa
innebdra en nettokilla f6r vixthusgaser (Neubauer och Verhoeven, 2019). Dessutom medfor
klimatforindringarna i sig, med varmare férhallanden och hogre koldioxidhalter i atmosfiren, till
ett 6kat metangasutflode frin vatmarker (Ramsarkonventionen, 2002). I dessa fall skulle
restaureringen och anliggandet av vatmarker innebéra en konflikt med miljomalet Begrinsad
klimatpaverkan.

3.3 Nationell radighet 6ver vatmark

Med nationell radighet menas att man inom svensk férvaltning kan besluta om styrmedel och
atgirder samt avsitta resurser for att undanréja de hinder som finns for att ett visst
miljokvalitetsmal ska kunna nas (Naturvardsverket 2012). Radigheten beror pa saval det system
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som ska férvaltas (t.ex. klimatet, haven, skogen) som pa sjilva forvaltningssystemet (t.ex. Svenska
miljomalssystemet, Miljobalken).

Det rider stor nationell ridighet 6ver anliggandet/restaureringen av vatmarker eftersom dtgirden
och merparten av dess nyttor ir lokal och kan genomforas genom nationella styrmedel. I vilken
grad Sverige kan na miljémalet Myllrande vatmarker (och de 6vriga miljomal som vatmarker har
effekt pa) paverkas dirfor inte av andra linders agerande. Dock behéver savil malet som styrmedel
beakta relevanta internationella 6verenskommelser och EU-direktiv. Dessutom kan exogena
faktorer (sasom klimatférindringar) Gver vilka Sverige har synnerligen begrinsad radighet paverka
atgirdens effekter.

3.4 Vertikal och horisontell integrering av vikt for vatmarker

For att hantera eventuella mélkonflikter eller mélsynergier samt en begrinsad nationell radighet ér
det viktigt att miljopolitiken 4r vil integrerad (se t.ex. Armitage et al. 2010; Scharin 2018).
Integrering kan delas upp i horisontell och vertikal integrering dér det foérstnimnda kan vara
relevant nir ett miljéproblem alternativt en dtgird kan kopplas till andra miljoproblem medan det
sistnimnda handlar om att integrera flera delar av férvaltningssystemet 6ver olika administrativa
skalor (nationellt, regionalt och globalt). Hur val miljépolitiken riktade mot olika miljéproblem
samverkar, i stillet fOr att exempelvis motverka varandra (malkonflikter), indikeras av graden av
horisontell integrering. En horisontell integration av forvaltningssystemet dr dirfér nédvindig da
systemet i sig uppvisar beroendesamband och malkonflikter. Hur vil en viss miljépolitik och dess
atgirder samt styrmedel ligger i linje med varandra 6ver de olika geografiska
forvaltningsinstitutionerna indikeras av vertikal integrering. Vertikal integrering av lokal, nationell,
regional och internationell miljopolitik 4r av stor betydelse for att kunna fa till stand ett effektivt
forvaltningssystem. Exempelvis miéste lokala dtgirder och styrmedel for att anligga och restaurera
vatmarker férhalla sig till nationella, regionala (EU-direktiv och mal) och internationella lagar och
6verenskommelser.

Med tanke pa att vatmarker har potential att generera en mingd olika ekosystemtjidnster (och
dirmed nyttor) av betydelse for flera miljémal dr det av stor vikt att mal och styrmedel f6r
vatmarksanldggning/restaurering ir horisontellt integrerade.

Integrering och samarbete mellan olika aktérer dr enligt Gleeson et al (2022) en central del for
utformningen av effektiva styrmedel och liknande argument presenteras av Kemper (2004).
Kemper (2004) menar att det inte finns nagot enkelt svar pa vilka atgirder eller styrmedel som ar
limpliga 1 och med variationen av grundvattenssystem och relaterade samhaillsekonomiska
forutsittningar, men forfattaren menar att sma férindringar kan géras om aktorer samarbetar med
varandra. Myndigheter beh6ver jobba mer flexibelt med intressenter nir det kommer till
resursadministration, skydd och 6vervakning. Myndigheter behéver enligt Kemper (2004) jobba
med utokning av vattenresursplanering och férvaltningsstrategier parallellt med samarbete mellan
intressenter.

Foster et al (2013) betonar ocksé vikten av samarbete och integrering. Enligt Foster et al (2013) kan
problematiken kring grundvatten, dess kvalitet och omfattning, 16sas genom skydd och hallbar
utbyggnad och foérvaltning av grundvattenkillor, reglering av privat grundvattenanviandning i stider
samt inférande av en integrerad strategi for vattenforsorjning (Foster et al. 2013). Integrerade
strategier gor det littare att na uppsatta mal pa ett effektivt sitt, och for att genomféra sidana
strategier 1 praktiken krivs effektiv samordning av myndigheter och kommuner, och
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implementeringen maste ske stegvis med strukturerad interaktion med intressenter (Foster et al.
2013). Grundvattenplanering bestar av aktiviteter parallellt genomférda pa nationell, kommunal
och lokal niva. P4 nationell niva arbetas det med juridiska och finansiella frigestillningar samt
resursstatusrapportering vars arbete fors vidare till kommunal niva. Pa denna niva genomfors
arbete med resursallokering, detaljplanering samt 6vervakningsstrategi. Vidare till den lokala nivan
arbetas det bland annat med implementering, reglering och Gvervakning av resurser.

3.5 Trovardighet och acceptans av atgarden

En miljépolitik som upplevs trovirdig innebir 6ver lag att acceptansen for olika typer av
interventioner, sisom atgirder och styrmedel, r stor. Detta, i sin tur, underlittar genomforandet av
de dtgirder och styrmedel som krivs £6r att uppna de satta miljémalen. Acceptansen for
interventioner ir dock med all sannolikhet ligre om milj6politiken inte uppfattas som trovirdig. En
lag acceptans kan leda till att efterlevnaden av de tillimpade styrmedlen brister vilket kan innebira
att malen blir svara att uppna.

Acceptansen, och dirmed genomférbarheten, av vatmarker som atgird antas vara férhallandevis
stor eftersom dtgirden i sig inte medf6ér nagon storre paverkan pé olika samhillsgrupper (till
skillnad fran t.ex. vindkraftverk, nya vigar, kraftledningar). Miljomalet Myllrande vatmarker dr
liksom 6vriga miljomal beslutad med en bred majoritet av riksdagen och har dirmed ett starkt
politiskt std vilket har positiv betydelse for savil trovirdigheten som acceptansen.

Genomférbarhet och acceptans har dock oftast storre betydelse nir det kommer till vilket
styrmedel som ska anvindas for att fa atgirden genomford. Detta eftersom det paverkar vilka
grupper i samhillet som far bira dtgirdskostnaderna (dvs fordelningseffekter). Anliggandet och
restaurering av atgirden finansieras huvudsakligen genom skattemedel vilka markigare kan anséka
om (LONA och LOVA). Det ir dessutom frivilligt f6r markigare att ansdka om siadan ersittning
vilket innebir stérre acceptans bland markigare dn ifall de skulle krivas att genomféra atgirden
samt sjilva sta for atgiardskostnaderna.
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4. Avslutande diskussion

Vitmarker uppfyller viktiga funktioner f6r minniskan men eftersom de tjanster och nyttor de
bidrar med ir kollektiva produceras inte denna resurs pa en samhillsekonomiskt optimal niva.
Utdikningen av vatmarker har resulterat i negativa effekter pa grundvattnet inklusive
grundvattenmagasinering vilket kan leda till bland annat minskad biologisk mangfald och
forsimrad tillgang till dricksvatten (Naturvardsverket 2019). Att restaurera eller anldgga vatmarker
kan dérfoér bidra med fler ekosystemtjdnster utdver eventuella positiva effekter pa
grundvattenmagasinering.

Fran Naturvardsverket (2019) framgar det att Sveriges styrmedel ar inriktade mot olika
miljomassiga mal. Av Sveriges miljémal har fyra mél med extra stor relevans f6r den
samhillsekonomiska analysen av vitmarker valts ut. Styrmedlen f6r dessa mal ir olika utformade,
men dess gemensamma nimnare (grundvatten) gor att styrmedlen 6verlappar varandra. Férbittring
inom ett av de fyra miljomalen leder till férbittring av de andra malen. For att uppna miljomalet
Myllrande vatmarker krivs exempelvis forindringsarbete inom kompensation, ersittning, tillstaind
och férbud, och det arbetet kan leda till positiva férindringar £6r bade vatmarker och grundvatten.
Dirmed kan arbete mot miljomalet Myllrande vatmarkerleda till positiva effekter for miljomalet
Grundypatten av god kvalitet. Likval gynnar arbete f6r Grundpatten av god kvalitet i form av bland annat
miljéévervakning och implementering av EU-direktiv potentiellt ocksa till positiv férindring for
Myllrande vatmarker.

Drinerade vatmarker ger upphov till 6kad belastning av niringsimnen (fosfor och kvive) till
vattenférekomster nedstréms vilket leder till 6vergddning. Det betyder att arbete f6r My//rande
vatmarker ocksa bidrar till arbete 61 Ingen dvergidning eftersom minskning av drinerade vatmarker
reducerar fosfor- och kvivebelastningen, och det minskar uppkomsten av 6vergddning. Miljémalet
Levande sjoar och vattendrag paverkas ocksa av vatmarksarbete eftersom drinerade vatmarker har
negativ effekt pa klimatet och dessa forandringar ir direkt kopplade till forsimrad vattenkvalitet,
artsammansittning och ekosystemfunktioner. Arbete for vatmarker leder dirigenom ocksa till
positiva framsteg for arbetet mot miljomalet Levande sjdar och vattendrag.

En sammanvigd bedémning av studierna som undersokts i den systematiska Gversikten ar att
restaurering 4r en effektiv atgird, atminstone vad avser grundvattenmagasinering inom vatmarken.
Hur effektiv den édr och hur langt dessa effekter stricker sig beror av platsspecifika egenskaper,
nagot som enligt Gleeson et al (2022) borde ligga grunden fér utformning av effektiva styrmedel.
Den systematiska 6versikten visade att effekterna av vatmarksatgarder ar heterogena och kan
paverkas av hur vil marken responderar pa atgirden pa en viss plats. Generellt astadkoms héjda
grundvattennivaer fran restaurering, och det syntes ingen signifikant skillnad mellan olika typer av
vatmark si linge det rorde sig om torvmarker vanligt férekommande i Sverige. Atgirdens effekt pa
olika typer av mark studerades ocksa av Menburu et al (2016) som kom fram till att hégre och
mindre fluktuerande grundvattennivaer frimst kunde ses fran restaurering i granmyrar. Variation
av skogstyp hade stor paverkan pa markens respons pa vatmarksrestaurering. Diaremot var ett
resultat fran den systematiska 6versikten att det inte sags nagon signifikant skillnad i effekt mellan
olika typer av torvbildande vitmarker, som mossar, kirr och blandmyrar. Dynamiska effekter av
atgirden dar ocksa intressant att titta nirmare pa. Haapalehto et al (2014) fokuserade pa den
dynamiska effekten och fran den studiens resultat kunde forfattarna konstatera att
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grundvattennivan stiger snabbt efter restaurering men att aterhimtningstiden for nistintill total
aterstallning av grundvattennivan gar upp till tio ar.

Det finns brist pa svenska studier kring vatmarksrestaureringars effekter pa
grundvattenmagasinering utanfor vatmarken. Studien av Lundin et al (2016) dr en av fa svenska
studier som mitt hur langt fran restaureringsatgirden som effekten stricker sig, dock fortfarande 1
torvmarken. Forfattarna hittade stod £6r att grundvattennivin hojdes, men att effekten var storst
pé kort avstind fran det restaurerade omradet. Effekten pd 50 till 100 meter fran vitmarken var
betydligt ligre, vilket dr rimligt att forvinta sig, och i linje med resultatet fran den systematiska
6versikten. Huhtasaari (2017) visade pa att vaitmarker har f6rmadga till niringsrening genom
minskade fosforhalter och reducerad kvivekoncentration, men dessa férmagor berodde helt pa
platsspecifika egenskaper och anliggningarnas syfte.

I dagsliget finns det ett begrinsat antal studier dér vatmarker restaurerats eller anlagts enbart
utifran syftet att frimja grundvattenmagasineringen. Detta innebdr att det dr svart att utifran
éversikten avgdra potentialen for att forbittra grundvattenmagasineringen med denna dtgird. Aven
om vatmarker skulle visa sig ha en positiv paverkan pa grundvattenmagasinering behéver man i
nista steg virdera nyttorna av denna paverkan for att kunna avgora ifall det dr samhillsekonomiskt
motiverat att anligga vatmarker i syfte att 6ka grundvattenmagasineringen. For att bedéma den
samhillsekonomiska l6nsamheten av vatmarker krivs dven information om kostnaderna for
restaurering och anliggning. Kostnaderna beror av den valda tidshorisonten, diskonteringsniva,
interventionens geografiska position samt interventionens karaktirsdrag och kinnetecknas (liksom
nyttorna) av stor variation. Det har stor betydelse vilken tidshorisont som viljs, sirskilt om en ligre
eller fallande diskonteringsrinta appliceras med anledning av exempelvis osikerhet. Atgirders
kostnader kan férvintas betalas av olika aktorer beroende pa atgirdens utformning. Skogs- och
jordbrukare kan exempelvis forvintas dra nytta av att betala atgiarder som langsiktigt gynnar dess
mark och specifika intressen Eftersom det rader stora variationer vad giller savil nyttor som
kostnader av vatmarker beroende pa var de restaureras eller anliggs kan man enbart bedoma den
samhillsekonomiska l6nsamheten f6r en enskild vatmark. Detta innebir att styrmedel riktade mot
vatmarker behéver ta hinsyn till sidana skillnader i syfte att uppna kostnadseffektivitet vilket i sin
ut tur kriver en geografisk differentiering av styrmedel. Det gar till exempel inte att ha en uniform
ersattning oavsett var vatmarker restaureras eller anlaggs.
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Bilaga 1. Marknadsmisslyckanden

Aktorer i samhillet (t.ex. industri, hushall och individer) vars handlingar orsakar belastningar pa
miljon behover i franvaron av styrmedel inte beakta den negativa paverkan den férsimrade miljén
har pd andra individer i samhallet. Det finns dérfor inga incitament for dessa aktorer att minska den
belastning de orsakar pd miljon. Det faktum att en férsimrad milj6 kan paverka andra minniskors
vilmaende och hilsa negativt innebir att de olika aktiviteterna (t.ex. produktion, konsumtion,
transporter, resursutvinning) genererar en sa kallad negativ extern effet (1 form av
miljétillstandsférsimringens paverkan pa manniskors vilfird). Effekterna dr externa eftersom de
som paverkar miljon inte behover beakta dessa férlorade virden (kostnader) 1 sin beslutsprocess.
Exempelvis behover inte en jordbrukare som anvinder miljéfarliga pesticider ta hinsyn till hur
andra paverkas negativt av de effekter denna anvindning ger upphov till.

Figur A1 illustrerar att de som orsakar negativa miljéeffekter viljer en aktivitetsniva dir deras
marginalkostnad av aktiviteten dr lika med deras marginalnytta (As i figuren), det vill sdga en niva
dir de enbart tar hinsyn till de egna kostnaderna och nyttorna av aktiviteten och inte tar i
beaktningen de externa kostnader de d4samkar andra. Detta genererar en aktivitetsniva, och dirmed
negativ effekt pa miljotillstindet, vilken dr hégre dn den samhaillsekonomiskt optimala nivan (A* i
figuren), i vilken hdnsyn tas till miljeffektens samhillsekonomiska kostnader.

Det finns dirmed, i frinvaron av styrmedel, inga incitament bland de akt6rer som orsakar negativa
externa effekter att ta hinsyn till hur andras paverkas av en miljo.

Kronor
A
Samhallsekonomisk
Nyttan av ) h
aktivitet marginalkostnad
e Foretagsekonomisk
marginalkostnad
7 < Negativ extern
effekt
» Aktivitetsniva
A* As

Figur A1. Negativa externa effekter pa miljon

Kollektiva varor karaktiriseras av att det dr praktiskt omojligt att utestdnga individer fran att
konsumera varan (icke-exkluderbarhet) och att en persons konsumtion av varan inte paverkas av
att ytterligare en person konsumerar den (icke-rivalitet). Klassiska exempel ir fyrbelysning, forsvar,
TV och luft- samt vattenkvalitet. Eftersom ingen kan férhindras att ta del av en férbittrad miljé
samt att nyttan av denna férbittring inte beror pa hur manga andra som upplever den kan dirfér
sjalva miljon betraktas som en kollektiv vara. Férekomsten av negativa externa effekter pa en
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kollektiv vara innebir att det inte 4r mojligt att uppna en samhaillsekonomiskt optimal niva av
miljokvalitet utan nagon form av intervention fran statens sida. Med andra ord kommer
marknadslésningen leda till en simre milj6é 4n vad som dr samhillsekonomiskt motiverat. Negativa
externa effekter samt kollektiva varor utgér dirfor sa kallade marknadsmisslyckanden.

Det kan dven forekomma sa kallade znformationsmisslyckanden inom miljoomradet. For att en
marknad ska fungera effektivt krivs att alla aktérer har full information om de varor och tjinster
som kops och siljs pa marknaden. Olika typer av informationsproblem ar vanligt forekommande
marknadsmisslyckanden.

Goulder och Parry (2008) argumenterar for att det finns informationsmisslyckanden som leder till
underinvesteringar i miljéforbattrande dtgirder. Foljande tre olika typer av informationsrelaterade
marknadsmisslyckanden kan férekomma inom miljéomradet:

e Forekomsten av asymmetrisk (snedférdelad) information.
e Information som en kollektiv nyttighet (s.k. adoption externalities),

e Beteenderelaterade misslyckanden pa grund av t.ex. begrinsad rationalitet.

Ofullstindig information innebir att all information inte finns tillginglig f6r képaren for att kunna
ta ritt beslut. Det kan till exempel gilla information om huruvida en produkt man avser képa
orsakar negativa effekter pa miljon eller den egna hilsan. Om sadan information ér bristfillig kan
koparen inte virdera produkten korrekt och betalar kanske dirfér mer £f6r varan 4n om hen varit
medveten om dess negativa effekter. Asymmetrisk information innebir att de berérda aktérerna
har olika information om en varas beskaffenhet. Ett exempel pa snedvridet urval dr nir en
myndighet inte har information om olika aktorers kostnader och/eller betalningsvilja for att
forbittra miljon i sin omgivning, vilket kan leda till fel niva pd inférda styrmedel (t.ex. for laga
skatter). Dessa olika marknadsmisslyckanden (och dd kanske frimst negativa externa effekter)
utgor skal for staten att genomfora egna dtgirder och/eller implementera styrmedel i syfte att
uppna ett samhaillsekonomiskt optimalt milj6tillstand.
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Bilaga 2. Totalt ekonomiskt varde

Minniskors nytta av vatmarker kan utgoras av flera olika typer av virden (se Figur A2). Inom
miljoekonomin anvinds ramverket ’totalt ekonomiskt virde”? f6r att kategorisera och beskriva de
olika typer av virden som en milj6férbittring kan ge upphov till.1 Ramverket fingar virdena av de
nyttor som manniskor kan erhilla av olika ekosystemtjanster beroende av miljétillstindet.!! Det
totala ekonomiska virdet av en ekosystemtjianst kan delas upp 1 anvindarvirden, optionsvirden
samt icke-anvindarvirden (Pearce et al. 2000).

Totalt
ekonomiskt
varde
[
[ [ |
Anvandarvarden Optionsvarden , lcke-
anvandarvarden
[
[ |
Direkta Indirekta — Optionsvarde |[— Existensvarden
Kvasi- Altruistiska
Konsumerande optionsvarden varden
Icke- N
konsumerande — Arvsvarde

Figur A2. Totalt ekonomiskt varde.

Anvandarvirden

Anvindarvirden kan delas upp i savil direkta som indirekta anvandarvirden. Direkta och indirekta
anvindarvirden fangar den direkta linken mellan ekosystemtjinster och minsklig valfiard. Direkta
anviandarvirden inkluderar virdet av konsumtionsbaserade aktiviteter sisom vinster av areella
néringar, gruvindustrin, barplockning. Marknadspriser synliggdr ofta nyttan av de konsumerande
virdena. Direkta virden kan dven vara icke-konsumerande och dirmed inte direkt reflekterade av
marknadspriser. Det kan exempelvis rora sig om olika rekreationsvirden saisom vandring, camping,
bad, segling etcetera. De indirekta anvindarvirdena bestar huvudsakligen av den nyttan som
samhillet erhaller frin reglerande ekosystemtjdnsterna sasom vattenflédesreglering,
niringsimnescirkulering klimatreglering etcetera. Inte heller dessa nyttors virde reflekteras av nagra
marknadspriser.

° Total Economic Value (TEV) pa engelska.

10 Bor understrykas att det totala ekonomiska vérdet inte utgér det totala vardet eftersom det senare inkluderar andra mer svarfangade
vérden sasom kollektiva varden och egenvirden.

11 Ramverket anvands for att bedoma vilken paverkan ett visst miljotillstand har pa vélfarden, vilket illustreras i figur 1A.
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Options- och kvasioptionsvardet

Aven om man inte direkt eller indirekt drar nytta av nagra av de tjinster ekosystemen férser oss
med idag sa kan man som individ virdera méjligheten (optionen) av att kunna gora det 1 framtiden.
Optionsvirdet fangar den nytta en individ far av att veta att ekosystemtjinsten finns tillginglig f6r
deras framtida konsumtion. Till exempel kan en person virdera bevarandet av Abisko nationalpark
dven om personen ifraga aldrig besokt parken men vill ha kvar mojligheten (optionen) att gora sa i
framtiden.

Kvasioptionsvirdet handlar om den potentiella nyttan av att invinta mer kunskap innan man ger
upp moijligheten att bevara en viss ekossystemtjinst for framtida anvindning. Detta virde kan vara
extra viktigt att ta hinsyn 1 ndrvaron av eventuella irreversibla forindringar som kan visa sig vara
obnskade under forbittrad kunskap. Med kvasi-optionsvirde sa avses virdet av ett skjuta upp ett
beslut till det finns mer information tillginglig, vilket kan vara av betydelse om man misstinker
icke-linjira samband mellan belastning och tillstand (tréskeleffekter) och risker for regimskiften
eller om man misstinker att det finns viktiga funktioner/processer som man i dagsliget inte forstar
betydelsen av men som kan vara virdefull att skydda (t.ex. skydd av regnskog for framtida
mediciner).

Icke-anvandarvarden

Forutom anvindarvirden och optionsvirden kan det dven férekomma sa kallade icke-
anvindarvirden forknippade med ett visst miljétillstand. Icke-anvindarvirden har som namnet
antyder ingen koppling till nyttjandet av en viss ekosystemtjianst utan handlar om individens virde
av vetskapen att tjdnsten existerar (existensvirde), finns tillginglig for framtida generationers nytta
(arvsvirde) eller fran virdering av att andra individer kan uppleva nyttan (altruistiskt virde).

Sammanfattningsvis kan det konstateras att virdena av de varor vilka reflekteras genom olika
marknadspriser (pris pa timmer, livsmedel etc.) endast utgor en begriansad del av det totala
ekonomiska virdet pa de varor som de olika ekosystemen bidrar med. Det ir darfor av vikt att
utifran TEV iven identifiera, kvantifiera (samt om méjlig och motiverat) virdera de nyttor som
inte reflekteras av marknaden.
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Bilaga 3: Fangarnas dilemma

I fangsdilemmaspelet blir tva misstinkta individer satta 1 fingelset, bevisen mot de ir bristfilliga
och fangarna kan inte kommunicera med varandra. De kan bara kommunicera med polisen och
varje fange har valet att erkdnna eller inte erkdnna. En fange som sviker sin kollega och ligger fram
bevis mot den, blir belénad av polisen. Den fingen far ga fri och den tysta kollegan blir domd
(Madani, 2010). Om ingen av fangarna erkinner kommer de bli frislippta pa grund av bristen pa
bevis, men om bida erkanner fir bida hirda straff. Daremot, om bida erkidnner blir straffet
kortare 4n om enbart en av fangarna erkidnner. Det beror pa att den tysta fingen i det senare
alternativet straffas for att ha hallit tyst. Spelet grundas 1 om fangarna litar pa tystnaden fran sin
kollega eller om de litar pa det forkortade straffet polisen kan erbjuda (Madani, 2010).

Fangarnas alternativ finns illustrerade i Figur A3, utbetalningarnas virde dr enbart numeriska
exempel. Figuren ldses pa foljande sitt; Spelare 1 (orange) och spelare 2 (bla) har valet att erkdnna
eller att inte erkdnna. Spelare 1:s utbetalningar visas genom orangea pilar medan spelare 2:s
utbetalningar visas genom bla pilar. Om spelare 1 exempelvis viljer att inte erkdnna sd kan dennes
utbetalning bli antingen 3 eller 1, beroende pa om spelare 2 viljer att inte erkdnna (spelare 1:s
utbetalning blir 3) eller att erkdnna (spelare 1:s utbetalning blir 1). Om spelare 1 viljer att erkdnna
sa kan dennes utbetalning bli antingen 4 (om spelare 2 inte erkdnner) eller 2 (om spelare 2
erkidnner). Samma resonemang kan appliceras pa spelare 2:s utbetalningar. Spelarnas utbetalningar
ar alltid helt beroende av vilket beslut den andra spelaren tar.

Det bista alternativet i det hér spelet 4r om en fange sviker sin kollega och den andra fangen haller
tyst. Det ger den svikande fangen hogst utbetalning och den tysta fangen ligst utbetalning.
Fangarna foredrar alternativet att bada ér tysta fore alternativet att bada erkdnner (Madani, 2010).
Alternativet (Erkidnn, Erkidnn) dr pareto-inferior!? till (Erkinn inte, Erkidnn inte). Det sistndmnda
alternativet dr en pareto-optimal 16sning av spelet (Madani, 2010). Diremot 4r den dominanta
strategin for varje fange att erkdnna vilket betyder att det alltid dr battre att erkdnna, oavsett vad
den andra fangen viljer for strategi. Det beror pa att utbetalningen 4 dr hogre dn 3 och utbetalning
2 dr hogre 4n 1. Denna strategi dr den sa kallade Nash-jamvikten dir ingen spelare kan gora ett
bittre val som 6kar dennes utbetalning utan att minska den andra spelarens utbetalning (Madani,

2010).

12 Pareto-inferior betyder att alternativet ger sdmre utbetalning &n ett annat tillgéngligt alternativ.
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Spelare 2

Erkinn inte Erkinn

l l
3 -

Erkinn inte

Erkinn
=
(R

Figur A3. Fangesdilemmaspelet. Kalla: Madani (2010).

Fran Madani (2010) framgar det att denna spelteori kan appliceras pa grundvattnet for att forsta
incitamenten bakom ohallbar grundvattenanvindning. Till detta spel har grundvattenpumpning
anvints som exempel pa den ohillbara anvindningen, appliceringen finns illustrerad i Figur A4.
Spelarna utgors av tva bénder, varje bondes utbetalning bestar av intikter fran forsiljning av
grédor minus pumpningskostnader av grundvatten. Varje bonde kan vilja mellan att samarbeta och
att inte samarbeta kring dess pumpningstakt. Pumpningstakten vid samarbete (P1) dr ligre dn
pumpningstakten nir de inte samarbetar (P2). Om bada bonderna viljer (P1) kommer inte
grundvattennivan sjunka och bada bénderna far en langsiktigt lag pumpningskostnad. Om bada
viljer (P2) sjunker grundvattennivin, pumpningskostnaden 6kar och vinsten minskar vilket
slutligen g6r pumpning ekonomiskt oméjligt (Madani, 2010). Samarbete mellan bénderna ger bada
6kad vinst, men om en bonde pumpar i (P2) medan den andra pumpar i (P1) si kommer bonden
med den hégre pumpningstakten fa hogst vinst. Den optimala 16sningen pa detta spel blir (P1, P1),
men varje bonde har (P2) som den strikt dominanta strategin. Madani (2010) menar att resultatet
blir (P2, P2) pa grund av bristande fértroende mellan bonderna. Det gor att bonderna viljer den
hégre pumpningstakten for att 6ka den kortsiktiga vinsten och det dr anledningen till att ohallbar
grundvattenspumpning sker i oreglerade system (Madani, 2010).

Bonde 2

Pumpningstakt 1 Pumpningstakt 2
(P1) (P 2)

3.3 1,4

Pumpningstakt 1
(P1)

Bonde 1

~l

= 4,1 2,2

Pumpningstakt 2
I

Figur A4. Grundvattensexploatering utan styrmedel. Kalla: Madani (2010).
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Om problematiken dndras till en situation dir bonder som 6verstiger den samarbetande nivan pa
pumpning (P1) forlorar sin ritt att pumpa upp grundvatten (genom styrmedel), sa dndras spelets
struktur. Det nya spelet férklaras av Madani (2010) och finns illustrerat i Figur A5. Bonderna kan
forsikra sig om att nir samarbetet inleds sa dr de hégre utbetalningarna inte lingre valida. I detta
spel kommer samarbete vara den strikt dominanta strategin, det kommer ocksa vara en pareto-
optimal 16sning av spelet. Samarbete mellan bénderna leder inte bara till férdelaktiga utbetalningar
for dem, det leder ocksi till forbittrad tillgang till de nyttor grundvatten bidrar med. Det beror pa
att hallbar grundvattenpumpning minskar de negativa effekter som kommer av
grundvattentdmning (Madani, 2010). Detta exempel visar pa vikten av styrmedel i situationer som
innefattar kollektiva varor och tjinster.

Bonde 2

Pumpningstakl 1 Pumpningstakl 2
(P1) (P 2)

3,3 4,1

Pumpningstakl 1

Bonde 1

& 1,4 2,2

Pumpningstakt 2

Figur A5. Grundvattensspel med straff for avvikelse efter paborjat samarbete. Kalla: Madani (2010).
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