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Effekter af et 6 graders varmere klima
pa danske sgers tilstand

Seernes gkosystemer er fglsomme overfor eendringer i klimaforhold,

og forgget temperatur resulterer generelt i forringelse af tilstanden

(eutrofiering). Med udgangspunkt i et opvarmningsscenarie, hvor

klimamodel-beregninger angiver at temperaturen stiger 6 °C i Dan-

mark, har vi analyseret effekterne pd gkosystemerne i danske sger.

DEeNNIS TROLLE, ANDERS INIELSEN, JONAS
RoLiGHED, HANS THODSEN, HaNs E.
ANDERSEN, IDA B. KARLSSON, JENS CHR.
REFSGAARD, JGRGEN E. OLESEN,
KARSTEN BOLDING, BRIAN KRONVANG,
MARTIN SGNDERGAARD &

ERIK JEPPESEN

Introduktion

Klimafremskrivninger for Danmark viser, at
nedbgren i fremtiden vil stige i vinterma-
nederne, hvilket sammen med gget vinter-
temperatur kan resultere i et forgget tab af
naringsstoffer fra landskabet til overfladevand
/1/. Kombineret med et varmere klima kan
dette resultere i gget dominans af giftprodu-
cerende bldgrgnalger i sger og darligere
gkologisk tilstand /2/. Hidtil har klimaeffekt-
studier fokuseret pi moderate emissions-
scenarier sa som A1B (et middel emissions-
scenarie defineret af IPCC), der resulterer i en
opvarmning pa 2-3 °C ved ar 2100 i forhold til
nutidens klima. IPCC har imidlertid i den 5.
Assessment Report illustreret, at de seneste
ars udvikling i drivhusgas-emissioner fplger
eller overstiger et fremtidsscenarie (RCPS.5),
der vil resultere i en global opvarmning mel-
lem 2,6 0g 4,8 °C for perioden 2081-2100 i
forhold til 1986-2005. T det scenarie vil op-
varmningen endvidere fortsatte og opnd en
global temperaturstigning pi omkring 6.5 °C
i2181-2200 (og ifplge nogle klimamodeller
endnu hgjere temperaturer). I et tvaerdisci-

Nedskaleret og biaskorrigeret klimadata
(e.g., lufttemperatur og nedbegr) /3/

Pko-hydrologisk oplandsmodel
(N og P tab til overfladevand)
- Soil and Water Assessment

Tool (SWAT) /4/

Procesbaserede sg-
pkosystem modeller
- PCLake /5/

- DYRESM-CAEDYM /6/

Empiriske relationer

/1/

Fig. 1. Oversigt over modeller og dataflow, som er anvendt i analysen.

plinzert samarbejde forankret i det danske
klimaforskningscenter CRES (Center For Re-

gional Change in the Earth System, www.cres-

centre.dk), har vi analyseret de potentielle
effekter af et 6 °C opvarmningsscenarie pa
gkosystemerne i danske sger.

Metoder

For at estimere effekterne af et radikalt an-
derledes klima pd danske sger har vi anvendt
en rekke forskellige modeltilgange. Det
fremtidige klimascenarie blev genereret af en

koblet global-regional klimamodel (ECEARTH-
HIRHAM) drevet af Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI), hvor det fremtidige klima blev
dannet ved at gge den atmosfariske CO,-kon-
centration med 1 % arligt indtil en global op-
varmning pa 6 °C i forhold til 1986-2005 blev
opndet, hvorefter CO,-koncentrationen blev
holdt konstant. Arlige tidsserier af klimamo-
deldata kunne herefter udtrakkes og efter en
biaskorrektion anvendes som forcering (in-
put) til semodeller. Klimascenariet reprasen-
terer sdledes ikke et specifikt tidspunkt i
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fremtiden, men et klima, der er 6 °C varmere
end i dag, og som potentielt kan realiseres

i fremtiden (mere information omkring kli-
mascenarier findes i /3/ 1 denne Vand og

Jord temaudgave). Til at beskrive effekterne
pd sgernes gkosystemer har vi anvendt to
forskellige modeltilgange: 1) procesbaserede
gkosystemmodeller, som er opsat og tilpasset
fire forskellige danske sger (hhv. Ravn Sg,
Engelsholm Sg, Arreskov Sg og Sgbygaard
S@), samt 2) empiriske relationer/modeller
mellem vandkvalitetselementer (for eksempel
biologiske indikatorer) og temperatur, hy-
draulisk opholdstid og naringsstofbelastning
baseret pd data opsamlet fra mere end 900
danske sger. Modellerne beskriver saledes pd
forskellig vis, hvorledes naeringsstofniveauer
og temperatur pavirker forskellige ngglekom-
ponenter i et sggkosystem (eksempelvis alge-
biomasse, dyreplankton-biomasse, total kvacl-
stof (N) og total fosfor (P) koncentrationer).
Samtidig anvendes en procesbaseret op-
landsmodel (Soil and Water Assessment Tool,
en gkohydrologisk, semi-distribueret model)
der, baseret pd de klimamodelberegnede
@ndringer i klimaet (herunder lufttemperatur
og nedbgr), giver en overordnet indika-

tion af, hvordan kveelstof- og fosfor-tabet til
overfladevand vil kunne sendres i fremtiden.
Dette anvendes til at generere scenarie-input
for fremtidig naeringsstofbelastning til hhv.

de proceshaserede og empiriske sgmodeller
(fig. 1).

Ligesom de procesbaserede sgmodeller og
de empiriske relationer, baseres den gko-hy-
drologiske oplandsmodel 0gsa pd en eksiste-
rende modelopsatning fra Danmark som i
dette tilfelde dackker hele Fyn.

For sgerne undersgges den fremtidige
kombinerede effekt af en temperaturstigning
og en endret naeringsstofbelastning. Falles
for modellerne i analysen er, at de er tilpasset
og evalueret i forhold til danske forhold (ek-
semplificeret i fig. 2).

Vandafstrgmning og transport af nae-
ringsstoffer i et fremtidigt klima
Modelsimuleringer med oplandsmodel-

len med input af data for det projekterede
fremtidige klima viser, at @ndringer i drs-
tidsvariationen i lufttemperatur og nedbgr
giver tilsvarende store @ndringer i vand-
afstrgmning samt naeringsstoftransport
(baseret pd et vandfgringsvagtet middel af
de model-simulerede vandlgb pa Fyn, fig.

3). Vandafstrgmningen vil sdledes stige mest
i vintermdnederne, med gennemsnitlig 89

% 1 januar maned, og falde i sensommeren
og tidlige efterdr. Neeringsstoftransporten i
vandlgbene vil fplge et lignende mgnster med
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Fig. 2. Et eksempel pa hvordan modellerne i analysen er blevet tilpasset danske forhold
(eksempel fra /7/), hvor modelparametre er kalibreret med det formél at opna bedre over-
ensstemmelse mellem modeloutput og observationsdata fra Ravn Sg — i dette tilfaelde en
validering af total algebiomasse (repreesenteret ved klorofyl a simulering for Ravn Sg).
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Fig. 3. Manedlige eendringer i lufttemperatur, nedbgr, vandfaring og oplandets tab af
neeringsstoffer ifolge klimamodelprojektionen og oplandsmodellen.
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Fig. 4. Saesonmaessige sendringer (fremtidssimulering minus baselinesimulering) af en raekke neglekomponenter i et gkosystem, baseret
pa simuleringer af fire procesbaserede s@-skosystem modeller. Variationsbredden, som er repraesenteret af omradet i gratoner, illustrerer
forskellen pa de aendringer som de forskellige sg-modeller har simuleret, og den fuldt optrukne sorte streg angiver den gennemsnitlige an-
dring baseret pa alle fire procesbaserede modeller.

store stigninger i vintermdneder og et fald
sxrligt i sensommeren (fosfortransporten vil
for eksempel stige 119 % i januar, og falde
med 26 % i august). P4 drshasis vil nedbgren

i det fremtidige scenarie stige med 24 %,
vandafstromningen med 46 %, fosfortranspor-
ten med 64 % og kvalstoftransporten med

13 %. Disse estimater er naturligvis behzftet
med vasentlige usikkerheder (eksempelvis
vil landbrugspraksis formodentlig gradvist
blive tilpasset ndringer i klimaet, og arbejde
imod uzndret eller forgget udbytte samtidig
med at tab af naringsstoffer til vandmiljget
reduceres), men modelberegningerne indike-
rer dog, at der kan vaere tale om meget store
andringer hvad angdr vandafstrgmning og
nzeringsstoftab ved et sidant radikalt klima-
scenarie.

Andringer i sgernes gkologi forarsa-
get af temperaturstigning og ®ndrin-
ger i neringsstoftransport
Bade de procesbaserede gkosystemmodel-
ler og de empiriske relationer viser, at den
gkologiske tilstand i sgerne vil forvarres
betragteligt som fglge af en stor opvarmning
og gget naeringsstofbelastning. Ifglge de pro-
cesbaserede modeller vil den samlede alge-
biomasse (reprasenteret af klorofyl a) stige
sxrligt i sommermdnederne, samtidig med
at andelen af bldgrgnalger forages betydeligt,
og ifplge modellerne udggre en vasentlig del
afalgesamfundet allerede i fordrsménederne
(fig. 4). Procentuelt ses der ikke helt s store
aendringer af bldgrgnalge-andelen i sommer-
mdnederne, hvilket dog haenger sammen
med, at bligranalgerne allerede i dag generelt
udger en stor andel af algebiomassen i denne
periode (i de sger som er med i analysen).
Samtidig falder dyreplanktons betydning i

sgerne, hvilket ses via de empiriske relationer,
som illustrerer (fig. 5), at bligrgnalge-biomas-
sen vil stige, samtidig med at den gennem-
snitlige stgrrelse pd dafnier falder (stgrrelsen
af dafnier har betydning for grasningstrykket
pd alger, hvor stgrre individer bedre evner at
kontrollere algerne). Disse skift i balancen i
gkosystemet ses ikke blot i den virtuelle com-
puterverden, men kendes ogsé fra den virke-
lige verden. Eksempelvis stiger forholdet (ra-
tioen) mellem biomassen af fisk og biomassen
af dyreplankton fra det nordlige til det sydlige
Europa, samtidig med at ratioen mellem dyre-
planktonbiomassen og algebiomassen falder
/8/. Kaskade-effekten, som aendringer i fiske-
biomasse kan give i gkosystemet, er kun svagt
indbygget i de procesbaserede modeller, og
det er sdledes sandsynligt, at modellerne i no-
gen grad underestimerer effekterne af op-
varmning og gget naringsstofbelastning.
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Fig. 5. Biomasse af blagrgnalger og den gennemsnitlige individstgrrelse af dafnier (en vaesentlig gruppe af dyreplankton i danske sger) i
august maned, baseret pa empiriske relationer fra danske soer. Resultaterne er eksemplificeret for hhv. lavvandede sger (middeldybde <

3 m og opholdstid pa 1 &r) og dybe sger (middeldybde > 3 m og opholdstid pa 10 &r) langs en fosforgradient. Fosforgradienten er lsengere
for fremtidens soer, da disse oplever stigende neeringsstoftilfgrsel via input til de empiriske relationer. De stiplede linjer repraesenterer nuti-
dens klima og neeringsstofbelastning, og de fuldt optrukne linjer repraesenterer fremtidens klima og neeringsstofbelastning. Gratone-skalaen
angiver endvidere 10, 50 og 90 % percentilen (fraktilen) af temperaturerne for hhv. nutidens og fremtidens klima (hvor de markeste streger
angiver det varmeste, dvs. 90 % percentilen, af hhv. nutidens og fremtidens klima).

Muligheder og udfordringer for
klimatilpasning i forhold til
vandkvalitet i sger

Da symptomerne af klimaopvarmning pa
sgernes gkosystemer i nogen grad svarer til
effekterne ved eutrofiering (gget naeringsstof-
niveau), har studier ogsa vist, at effekter af
opvarmning kan modvirkes pd samme méde
som eutrofiering modvirkes — nemlig ved at
reducere den eksterne nzringsstoftilfarsel /9,
10/. Den nuvaerende gkologiske tilstand i dan-
ske sger kan sdledes bibeholdes i et varmere
klima under forudsatning af, at naeringsstof-
tilfgrslen reduceres. Der er behov for ganske
betydelige reduktioner i naeringsstoftilfarsel.
Eksempler fra litteraturen peger pa en 25-50
% reduktion i ekstern naeringsstoftilfgrsel for
at modsvare effekten af en 3 °C opvarmning
/9/ (i dette tilfelde samme reduktion for bide
kvalstof- og fosfortilfgrsel) og en 75 % reduk-
tion ved en 6 °C opvarmning /9/ (ligeledes
for bade kvalstof- og fosfortilfarsel i dette
studie). Samtidigt stiger behovet for fadevare-
produktion, som antages at skulle fordobles i
2050 for at kunne brgdfade et stigende antal
mennesker med stigende velstand. Dette vil

give yderligere pres pd sgernes gkosystemer
i omréder, der forventes pavirket mindst

af klimaforandringer, sésom Nordeuropa,
hvilket kan resultere i yderligere intensivering
aflandbrugssektoren i disse omrader med et
gget tab af nzeringsstoffer til vandmiljget til
folge /11/. Denne dbenlyse konflikt mellem
behovet for en gget fadevareproduktion og
behovet for at sikre god gkologisk tilstand i
vandmiljget vil saledes forvaerres i et varmere
klima. Safremt denne konflikt skal Igses, vil
det kraeve radikal udvikling af ny teknologi
(eksempelvis indenfor fgdevareproduktion)
og @ndringer i menneskets livsstil (eksempel-
vis kostvaner).
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Miljgtilstanden i vandlgb og sger vil i fremtiden i endnu hgjere grad vaere betinget af tilfarsel af naeringsstoffer fra oplandet.
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