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Introduktion
Klimafremskrivninger for Danmark viser, at 
nedbøren i fremtiden vil stige i vintermå­
nederne, hvilket sammen med øget vinter­
temperatur kan resultere i et forøget tab af 
næringsstoffer fra landskabet til overfladevand 
/1/. Kombineret med et varmere klima kan 
dette resultere i øget dominans af giftprodu­
cerende blågrønalger i søer og dårligere 
økologisk tilstand /2/. Hidtil har klimaeffekt-
studier fokuseret på moderate emissions-
scenarier så som A1B (et middel emissions-
scenarie defineret af IPCC), der resulterer i en 
opvarmning på 2-3 °C ved år 2100 i forhold til 
nutidens klima. IPCC har imidlertid i den 5. 
Assessment Report illustreret, at de seneste 
års udvikling i drivhusgas-emissioner følger 
eller overstiger et fremtidsscenarie (RCP8.5), 
der vil resultere i en global opvarmning mel­
lem 2,6 og 4,8 °C for perioden 2081-2100 i 
forhold til 1986-2005. I det scenarie vil op­
varmningen endvidere fortsætte og opnå en 
global temperaturstigning på omkring 6.5 °C 
i 2181-2200 (og ifølge nogle klimamodeller 
endnu højere temperaturer). I et tværdisci­

plinært 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 på 
økosystemerne i danske søer. 

Metoder
For at estimere effekterne af et radikalt an­
derledes klima på danske søer har vi anvendt 
en række 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 øge den atmosfæriske CO

2
-kon­

centration med 1 % årligt indtil en global op­
varmning på 6 °C i forhold til 1986-2005 blev 
opnået, hvorefter CO

2
-koncentrationen blev 

holdt konstant. Årlige tidsserier af klimamo­
deldata kunne herefter udtrækkes og efter en 
biaskorrektion anvendes som forcering (in­
put) til sømodeller. Klimascenariet repræsen­
terer således ikke et specifikt tidspunkt i 
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 Fig. 1. Oversigt over modeller og dataflow, som er anvendt i analysen.
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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/ i denne Vand og 
Jord temaudgave). Til at beskrive effekterne 
på søernes økosystemer har vi anvendt to 
forskellige modeltilgange: 1) procesbaserede 
økosystemmodeller, som er opsat og tilpasset 
fire forskellige danske søer (hhv. Ravn Sø, 
Engelsholm Sø, Arreskov Sø og Søbygaard 
Sø), samt 2) empiriske relationer/modeller 
mellem vandkvalitetselementer (for eksempel 
biologiske indikatorer) og temperatur, hy­
draulisk opholdstid og næringsstofbelastning 
baseret på data opsamlet fra mere end 900 
danske søer. Modellerne beskriver således på 
forskellig vis, hvorledes næringsstofniveauer 
og temperatur påvirker forskellige nøglekom­
ponenter i et søøkosystem (eksempelvis alge­
biomasse, dyreplankton-biomasse, total kvæl­
stof (N) og total fosfor (P) koncentrationer). 
Samtidig anvendes en procesbaseret op­
landsmodel (Soil and Water Assessment Tool, 
en økohydrologisk, semi-distribueret model) 
der, baseret på de klimamodelberegnede 
ændringer i klimaet (herunder lufttemperatur 
og nedbør), giver en overordnet indika­
tion af, hvordan kvælstof- og fosfor-tabet til 
overfladevand vil kunne ændres i fremtiden. 
Dette anvendes til at generere scenarie-input 
for fremtidig næringsstofbelastning til hhv. 
de procesbaserede og empiriske sømodeller 
(fig. 1). 

Ligesom de procesbaserede sømodeller og 
de empiriske relationer, baseres den øko-hy­
drologiske oplandsmodel også på en eksiste­
rende modelopsætning fra Danmark som i 
dette tilfælde dækker hele Fyn. 

For søerne undersøges den fremtidige 
kombinerede effekt af en temperaturstigning 
og en ændret næringsstofbelastning. Fælles 
for modellerne i analysen er, at de er tilpasset 
og evalueret i forhold til danske forhold (ek­
semplificeret i fig. 2).

Vandafstrømning og transport af næ-
ringsstoffer i et fremtidigt klima
Modelsimuleringer med oplandsmodel­
len med input af data for det projekterede 
fremtidige klima viser, at ændringer i års­
tidsvariationen i lufttemperatur og nedbør 
giver tilsvarende store ændringer i vand­
afstrømning samt næringsstoftransport 
(baseret på et vandføringsvægtet middel af 
de model-simulerede vandløb på Fyn, fig. 
3). Vandafstrømningen vil således stige mest 
i vintermånederne, med gennemsnitlig 89 
% i januar måned, og falde i sensommeren 
og tidlige efterår. Næringsstoftransporten i 
vandløbene vil følge et lignende mønster med 

Fig. 2. Et eksempel på hvordan modellerne i analysen er blevet tilpasset danske forhold 
(eksempel fra /7/), hvor modelparametre er kalibreret med det formål at opnå bedre over-
ensstemmelse mellem modeloutput og observationsdata fra Ravn Sø – i dette tilfælde en 
validering af total algebiomasse (repræsenteret ved klorofyl a simulering for Ravn Sø).

Fig. 3. Månedlige ændringer i lufttemperatur, nedbør, vandføring og oplandets tab af 
næringsstoffer ifølge klimamodelprojektionen og oplandsmodellen.
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store stigninger i vintermåneder og et fald 
særligt i sensommeren (fosfortransporten vil 
for eksempel stige 119 % i januar, og falde 
med 26 % i august). På årsbasis vil nedbøren 
i det fremtidige scenarie stige med 24 %, 
vandafstrømningen med 46 %, fosfortranspor­
ten med 64 % og kvælstoftransporten med 
13 %. Disse estimater er naturligvis behæftet 
med væsentlige usikkerheder (eksempelvis 
vil landbrugspraksis formodentlig gradvist 
blive tilpasset ændringer i klimaet, og arbejde 
imod uændret eller forøget udbytte samtidig 
med at tab af næringsstoffer til vandmiljøet 
reduceres), men modelberegningerne indike­
rer dog, at der kan være tale om meget store 
ændringer hvad angår vandafstrømning og 
næringsstoftab ved et sådant radikalt klima­
scenarie. 

Ændringer i søernes økologi forårsa-
get af temperaturstigning og ændrin-
ger i næringsstoftransport
Både de procesbaserede økosystemmodel­
ler og de empiriske relationer viser, at den 
økologiske tilstand i søerne vil forværres 
betragteligt som følge af en stor opvarmning 
og øget næringsstofbelastning. Ifølge de pro­
cesbaserede modeller vil den samlede alge­
biomasse (repræsenteret af klorofyl a) stige 
særligt i sommermånederne, samtidig med 
at andelen af blågrønalger forøges betydeligt, 
og ifølge modellerne udgøre en væsentlig del 
af algesamfundet allerede i forårsmånederne 
(fig. 4). Procentuelt ses der ikke helt så store 
ændringer af blågrønalge-andelen i sommer­
månederne, hvilket dog hænger sammen 
med, at blågrønalgerne allerede i dag generelt 
udgør en stor andel af algebiomassen i denne 
periode (i de søer som er med i analysen). 

Samtidig falder dyreplanktons betydning i 

søerne, hvilket ses via de empiriske relationer, 
som illustrerer (fig. 5), at blågrønalge-biomas­
sen vil stige, samtidig med at den gennem­
snitlige størrelse på dafnier falder (størrelsen 
af dafnier har betydning for græsningstrykket 
på alger, hvor større individer bedre evner at 
kontrollere algerne). Disse skift i balancen i 
økosystemet ses ikke blot i den virtuelle com­
puterverden, men kendes også 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 ændringer i fiske­
biomasse kan give i økosystemet, er kun svagt 
indbygget i de procesbaserede modeller, og 
det er således sandsynligt, at modellerne i no­
gen grad underestimerer effekterne af op­
varmning og øget næringsstofbelastning.

Fig. 4. Sæsonmæssige ændringer (fremtidssimulering minus baselinesimulering) af en række nøglekomponenter i et økosystem, baseret 
på simuleringer af fire procesbaserede sø-økosystem modeller. Variationsbredden, som er repræsenteret af området i gråtoner, illustrerer 
forskellen på de ændringer som de forskellige sø-modeller har simuleret, og den fuldt optrukne sorte streg angiver den gennemsnitlige æn-
dring baseret på alle fire procesbaserede modeller.
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give yderligere pres på søernes økosystemer 
i områder, der forventes påvirket mindst 
af klimaforandringer, såsom Nordeuropa, 
hvilket kan resultere i yderligere intensivering 
af landbrugssektoren i disse områder med et 
øget tab af næringsstoffer til vandmiljøet til 
følge /11/. Denne åbenlyse konflikt mellem 
behovet for en øget fødevareproduktion og 
behovet for at sikre god økologisk tilstand i 
vandmiljøet vil således forværres i et varmere 
klima. Såfremt denne konflikt skal løses, vil 
det kræve radikal udvikling af ny teknologi 
(eksempelvis indenfor fødevareproduktion) 
og ændringer i menneskets livsstil (eksempel­
vis kostvaner).
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