Sakrapport, 29 oktober 2004
Uppdrag frén Naturvardsverket nr 235 0401
Diarienr 721-3447-04Mn

Miljoovervakning for att studera effekter av en eventuell klimatforindring
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Sammanfattning
Syftet med denna rapport dr att ge kunskapsunderlag for anpassning av miljodvervakningen
till uppgiften att folja upp arbetet med miljomélet Begransad klimatpaverkan

Rapporten kan sammanfattas i féljande punkter:

Skogsbruket har idag inte ndgon strategi for att mota ett eventuellt forandrat klimat.
Med ett mildare klimat forvéntas en 6kad andel 16vtrdd. I rapportern foreslés att
Markinventeringen inom Riksinventeringen av Skog modifieras for att pé ett tydligare
satt kunna upptéicka en 6kning av ungplantor av 1ovtrad.

For att kunna folja en eventuell hojning av tradgrénsen foreslas att NILS- programmet
utdkar overvakningen av tradplantor ovan den nuvarande tradgriansen.

Overvakning av effekter som dkade skador pa skogen till f6ljd av storm, insekter, och
allmén vitalitetsnedsittning ticks redan idag av Riksskogstaxeringen.
Koldioxidbegriansande dtgirder dr en medveten strategi for att 6ka kolinbindning eller
minska emission av vixthusgaser. Overvakning av manga koldioxidbegriinsande
atgdrder som kan vidtas inom skogsbruket ticks idag av Riksskogstaxeringen.

For att kunna upptécka effekter av en klimatforéndring i vatten och hos
vattenorganismer dr homogena tidsserier av yttersta vikt.

For plankton forvintas de storsta forandringarna av en klimatfordndring under
senvinter och tidig var. Darfor ar det onskvért att plankton provtas dels under isen, dels
tidigare pd vdren an idag.

Féltmomenten inom dvervakningen av bentiska makroevertebrater bedoms vara
tillfredsstéllande. En 6nskan &r att provtagningen i framtiden dven omfattar
sedimentprover.

Overvakningen av fisk bedéms i nuliiget vara tillfredsstillande, dock behdvs en mer
utvecklad och systematisk dvervakning av vattentemperaturen.

Overvakningen av vattenkemiska variabler #r i stort sett tillfredsstillande vad giller
ytvatten. Undantaget dr temperaturfvervakningen som beddms vara otillracklig. Har
foresprakas en dvervakning med hjélp av automatiska temperaturloggar som placeras
pa olika djup. Provtagningen i djupare vatten dr ddremot inte tillrdcklig. En djupare
provtagning foreslds omfatta temperatur, syrgas, nitrat och fosfat.



Miljoovervakning for att studera effekter av en eventuell klimatforindring

Syfte
Att ge kunskapsunderlag for anpassning av miljodvervakningen till uppgiften att f6lja upp
arbetet med miljomaélet Begransad klimatpaverkan.

Uppdrag

Att genom litteraturstudier och kontakter med experter sammanstélla kunskap om for den
svenska miljoovervakningen relevanta metoder att 6vervaka effekter av klimatforandringar.
Att pd grundval av detta virdera padgdende svensk miljodvervakning, framfor allt den
nationella miljodvervakningen, samt vid behov foresld fordndringar eller kompletteringar av
denna.

Bakgrund

Vi stér infor en formodad snabb fordndring av klimatet. Klimatexperter &r i stort sett dverens
om att ménniskans bruk av naturresurser dr en del av forklaringen till den snabba
fordndringen man kunnat konstatera under de senaste decennierna. Klimatféréndringens
miljopdverkan beror bade pé hur stor och pé hur snabb fordandringen blir. Enligt modeller
kommer forandringen i Sverige medfora hogre arsmedeltemperatur och fler extremer i form
milda vintrar och varma somrar. Prognoserna for nederbord dr mer osdkra, men mycket tyder
pa generellt 6kad nederbord. I sydostra Sverige kommer dock grundvattenytan formodligen
sdnkas till f61jd av 6kad avdunstning och minskad arsnederbord. I 6vriga omraden kommer
nederbdrden att 6ka, men pa redan torra platser kommer en hogre avdunstning motverka
effekten av 6kad nederbord. Utdver en generellt kande nederbord, kommer vi fa fler perioder
med bade intensiv nederbord och ihallande torka. Ytterligare en formodad effekt &r fler
stormar.

Den priméra och drivande orsaken till klimatférandringen &r en 6kning av de sa kallade
vaxthusgaserna, frimst koldioxid, metan och lustgas. Bland dessa bedoms koldioxid sta for
75 % av en framtida forstarkt vaxthuseffekt. Koldioxid skiljer sig frén de dvriga
vixthusgaserna genom att vara byggstenen i fotosyntesen. Darfor ingar atgérder for att bygga
in koldioxid i biomassan som en del i bekdmpningen av effekter av klimatférandringen.

Béde det fordandrade klimatet och atgérder for att binda in koldioxid i biomassa kommer
sannolikt att ge effekter pa miljon. Miljoovervakning for att dvervaka effekter av
klimatforandringen bor darfor i forsta hand vara inriktad pa fordandrad utbredning och fenologi
hos olika organismer, men dven omfatta effekter av koldioxidbegriansande atgérder.

Miljémalet Begrdinsad klimatpaverkan

Efter en utvérdering av all alla vetenskapliga fakta har FN:s klimatpanel (IPCC) kommit fram
till dels att klimatet har fordndrats de senaste 150 &ren, dels att denna forandring kommer att
fortsdtta i samma riktning om vi inte minskar utsldppen av s.k. vixthusgaser. Om det inte sker
en minskning finns en risk att klimatsystemet paverkas drastiskt. Det storsta bidraget till
vixthuseffekten dr forbrénnig av fossila brinslen. Enligt modeller kommer klimatet i Norden
att fordndras mer @n det globala genomsnittet. Detta kan medfora omfattande effekter for jord-
och skogsbruk. Kinsliga ekosystem ibland annat fjéllen och Ostersjon kan g forlorade.

Miljomalet Begrinsad klimatpdverkan innebir att halten av vixthusgaser 1 atmosféren i
enlighet med FN:s ramkonvention for klimatforandringar ska stabiliseras pa en niva som



innebdr att ménniskans paverkan pé klimatsystemet inte blir farlig. Detta miljomal ska uppnés
pa ett sddant sitt och i en sddan takt att den biologiska mangfalden bevaras,
livsmedelsproduktionen sékerstélls och andra mél for hallbar utveckling inte dventyras

Det delmél som regeringen uppsatt innebér att de svenska utsldppen av viaxthusgaser ska som
ett medelvérde for perioden 2008-2012 vara minst fyra procent ldgre én utslappen ar 1990.
Delmélet ska uppnas utan kompensation for upptag i kolsdnkor eller flexibla mekanismer.

Miljéoévervakning
Trad och skog
Direkta effekter av klimatfordndringen

Ca 90 % av skogen i Sverige &r brukad. De trddslag som forekommer i skog ar dérfor till
mycket stor del ett resultat av planering. Infor ett fordndrat klimat finns &n sd ldnge mestadels
endast planer pa olika strategier. For tillfallet ger Skogsvardsorganisationen (SVO) inga
speciella rekommendationer till skogsédgare for en anpassning till ett fordandrat klimat.
Skogsvérdsorganisationen menar att &ven om klimatet om 50 eller 100 ar skulle vara mer
gynnsamt for mer virmeanpassade arter eller provenienser, dr det nu dessa ska planteras och i
dagens ldge har vi inte det klimat som ungplantor av virmeadapterade arter kréver. For att
undvika klimatiskt betingade skador pa plantskog dr SVO:s strategi att inte fordndra
skogsbruket forrdn vi har en tydligt och varaktig effekt av klimatforandringen.

Flera modeller visar att vid en fordndring till mildare klimat kommer 16vtraden att 6ka sin
utbredning. En dvervakning inriktad pé 16vtrdd skulle darfor kunna visa pa effekter av ett
fordndrat klimat. Idag ingar méinga l6vtrddsarter i Markinventeringens artlista for notering om
nérvaro/franvaro (s.k. reducerad vegetationsbeskrivning). Denna lista dr konstruerad si att alla
trdd och buskar riknas till gruppen Trad & buskskikt, oavsett hur stor en individ &r. Detta gor
det svért att uppticka en 6kning av unga plantor. For att fa en béttre uppfattning om det
forekommer en rekrytering av unga plantor kan man dela upp forekomsten av trdd och buskar
i tva grupper. Dels forekomst 1 gruppen Trad & Buskskikt for individer 6ver 130 cm, dels
forekomst 1 gruppen Faltskikt for individer upp till 130 cm. Ytterligare precision skulle
erhallas om tdckningen skattades for trddindivider som forekommer i faltskiktet, enligt ovan.

Med ett mildare klimat kommer tridgransen i fjdllkedjan enligt olika modeller att hdjas med
200-700 meter. Overvakning av forekomst av nyetablerade tridindivider ovanfor den
nuvarande tridgrénsen skulle ge mycket tydlig information om en pataglig effekt av ett
mildare klimat. Idag inventeras fjill och fjéllndra omrdden av NILS-programmet. I NILS
inventeras 144 provytor med dgoslagsbeteckningen “Fjillen och fjdllndra skog”. Efter den
forsta inventeringsomgangen har vi kunskap om forekomsten av trad pa kalfjéllet. En
utvérdering av eventuella trender kommer dock att drdja fem ar da en dterinventering
paborjas. I NILS inventeras trad genom registrering av tickning, medelhdjd och stamantal.
Dock saknas rutiner for att kunna upptidcka om det skett en 6kning av unga tradplantor. En
overvakning av sma tradplantor i fjéllen kan dock astadkommas genom vissa smérre
fordndringar 1 uppldgget av hur NILS registrerar trdd ovan tradgransen.



Ett resultat av klimatmodelleringarna &r fler stormar. Detta kommer sannolikt att resultera i
fler stormfilld trad. Inventering av stormféllda trdd ingar redan idag i Riksskogstaxeringen
och kan dérfor direkt involveras i en dvervakning av effekter av en klimatforandring.

Andra mgjliga utfall av ett mildare klimat &r 6kade insektsangrepp, och allmén
vitalitetsnedséttning for trid som star kvar efter att klimatzonerna flyttat sig. Fordndringar i
bada dessa variabler kan redan idag utldsas ur Riksskogstaxeringens data. Registrering sker
bdde av vitalitet och av formodad dodorsak.

Atgérder for att begrénsa koldioxid

Atgiirder for att begriinsa koldioxid kan delas in i dels 4tgirder som dkar biomassan och
ddrmed forrader inbundet kol, dels metoder som leder till minskad emission av vixthusgaser.
I Sverige &r minskad gallring den frimsta atgérden for att 6ka kolinbindningen. Minskad
emission dstadkoms genom olika markétgarder.

Gallring

Flera studier har visat att minskad gallring leder till 6kad méngd bundet kol. Detta giller savél
kol inbundet i trad som kolforrddet i marken. Denna dtgird dr dock inte invindningsfri dd den
kommer i konflikt med andra mél for skogsbruket. Utebliven gallring leder till minskad ravara
for biobrénsle, samt storre risk for skogsbriander och insektsangrepp. Gallring leder till
minskat kollager i biomassa och mark, samt risk fér utarmning av biologisk méngfald.
Gallringsrester ger dock ravara till biobrdnsle som kan leda till minskad anvindning av fossila
brénslen.

Det finns idag inte ndgon aktiv strategi for att anvénda gallring som ett medel for att paverka
koldioxidhalten. Trots detta kan storskaliga, nationella monster i gallringsbehov och frekvens
ge en indikation pd hur mycket kol som &r uppbundet i skogen.

Inom Riksskogstaxeringen finns redan négra variabler beskriver gallringen. Variabeln
Atgiirdsforslag inkluderar atgirden Gallring som ett forslag. I variabeln Huggningsklass ingér
ogallrad skog som en klass. En sammanstillning av bl.a. dessa variabler kommer att kunna
anvindas for att skatta trender 1 hur mycket kol som ar uppbundet i skogen.

Dikad torvmark

Dikad skogsmark med hogt organiskt innehdll &r en stor kélla for lustgas. Lustgas har ca 300
ganger sa kraftig vixthuseffekt som koldioxid, rdknat som det s.k. GWP;-talet (detta tal
anger ett dmnes vixthuseffekt per kg av &mnet pa 100 ars sikt i forhallande till 1 kg
koldioxid). I och med att mycket akermark planteras med skog okar andelen av denna
marktyp, vilket leder till 6kade lustgasutsldpp. Genom att anvédnda data fran
Riksskogstaxeringen gar det att berdkna arealen som upptas av dikad skogsmark med hogt
organiskt innehall. Detta kan sedan anvéndas for att skatta trender i potentiell lustgasemission
fran skogsmarken.



Vatten och vattenorganismer

Tidsserier

Det viktigaste for att kunna uppticka klimatrelaterade forédndringar i vatten och hos
vattenorganismer dr homogena tidsserier i referensvatten. Serierna méste vara homogena med
avseende pa saval plats och tidpunkt for provtagning, som pd provtagnings- och
analysmetodik.

Manga vattenlevande organismer uppvisar stora drstidvariationer. Det finns &ven en stor
rumslig variation. Detta sammantaget leder till att det dr av yttersta vikt att tidsserier halls
homogena 6ver tiden.

Den Svenska miljoovervakningen i stort och dven vattendirektivet bygger i manga delar pa
jdmforviarden med forhéllanden i referensvatten. Tidigare miljodvervakningsdata har visat att
de referensvatten vi har idag inte dr statiska, utan varierar ibland stort mellan ar. Till f6ljd av
denna variation &r det viktigt att behalla referensvatten, for att kunna avgora hur paverkade
vatten stdr sig i forhéllande till referenserna.

Plankton

Vid ett fordndrat klimat forvéntas de storsta fordndringarna hos plankton ske under senvinter
och tidig vér. Detta dr fordndringar som &r relaterade till fordndrad issituation, med tunnare
eller utebliven is, tidigare islossning, och isar utan sndtdcke. Tidigare islossning och hogre
vartemperaturer i vattnet ger tidigare vartillviaxt av véixtplankton, vilket i sin tur leder till
fordndringar i1 vattenkemi. De frimsta forédndringarna till foljd av planktontillvéxt &r stigande
pH minskande kiselkoncentration.

For att inkludera de formodade fordndringarna planktontillvixt i miljodvervakningen bor
provtagningen utokas sé att den omfattar de arstider da vi forvéintar oss stora forandringar,
dvs. senvinter och tidig var. Idag startar provtagningen av plankton i april vilket &r for sent for
att 6vervaka dessa effekter. En effektiv 6vervakning bor inkludera dels provtagning under
isen, dels provtagning som startar direkt efter islossningen.

Bentiska evertebrater

Om vi fér ett varmare klimat kan vi férvinta oss en fordndrad artsammanséttning bland de
akvatiska evertebraterna. Dels kan vi fa effekter som ett direkt svar pa fordndringar i
vattentemperatur. Vissa s.k. kallvattenarter riskerar att utgd medan mer virmekravande arter
kan expandera eller tillkomma genom invandring eller inforsel. Dels kan vi i sekundidra
effekter genom fordndrade nédringsvévar. Med ett varmare klimat kan vi forvinta oss en
fordndrad tradartsammansattning. Mest troligt dr en fordndring fran barr- till 16vtrdd. Om
detta sker ldngs vattenforekomster kommer det att leda till fordndringar i nedbrytarsamhallet,
vilket i sin tur kan leda till fordndrade néringsvévar hos den bentiska makrofaunan.

Trots dessa formodade fordndringar dr den dvervakning av akvatiska makroevertebrater som
sker idag sd pass fullstindig att vi kommer att kunna upptécka effekter i artsammanséttning av
ett forandrat klimat, utan att 6vervakningen modifieras. For att kunna relatera de fordndringar
vi ser till artsammanséttningen under tidigare varmeperioder vore det 6nskvért att ta fler
sedimentprover fran sjoar att ha som referensmaterial. Dels for att se hur
abundansforhéllandena varierat mellan olika klimatperioder, dels for att undersdka andelen
nyintroducerade arter jimfort med artpoolen under tidigare virmeperioder.



Fisk

Sotvattenslevande fisk dr en grupp organismer som forvéntas reagera pd ett forédndrat klimat.
Med ett mildare klimat forvéntas ldngtgdende negativa konsekvenser till f6ljd av 6kande
vattentemperatur. Idag sker provfiske med bottensatta nét i alla djupzoner i sjdar, medan
pelagiska nét sétts fran ytan till ndgra meter 6ver botten i den djupaste delen av sjoar. I
samband med provfisket i juli och augusti méts vattentemperaturen genom vattenprofilen.
Genom denna dvervakning har vi kunskap om vilka arter och storleksklasser som befinner sig
1 olika temperaturzoner. Denna kunskap kan anvindas for att predicera effekter av hogre
vattentemperaturer till foljd av ett varmare klimat. Erfarenhetsméssigt vet man ocksa att
tidpunkten for isldggning dr en faktor som styr fiskartsammansattningen.

Den viktigaste fordndringen som maéste till i dagens miljodvervakningsprogram for att spara
effekter av &dndrat klimat pé fisksamhéllen &r att fa battre data pd klimatrelaterade
miljovariabler. Ett relativt enkelt sitt att &stadkomma detta ar att utdka dvervakningen av
vattentemperaturen i provfiskevattnen till flera gadnger per dygn med hjilp av automatiska
temperaturloggar. Ytterligare en relativt enkel dtgird &r att instruera kontrakterade provfiskare
att d&ven kontrollera datum for isldggning respektive islossning. Med hjilp av dessa data skulle
det vara mojligt att forutspd om nagra fiskarter utgétt eller riskerar att utga till foljd av
dndrade temperaturforhillanden.

Flodesregim i tillrinningsomraden dr en annan variabel som skulle vara intressant att kunna
overvaka studera effekter pa fisksamhillet. Vid ett forédndrat klimat forvéntas mer nederbord
och fler extremhidndelser. Dessa klimatiska variabler paverkar flodet i tillrinnigsomradena
vilket i sin tur forvintas pdverka artsammanséttningen och/eller dominansforhéllanden i sjoar.

Vattenkemi

Den mest patagliga effekten av ett mildare klimat dr hogre vattentemperatur och i
forlangningen av detta dven fordndrad issituation. Fordndrade temperaturer leder ocksa till
fordndringar 1 skiktningen respektive vr- och hostomblandningen i sjoar. Detta kan medfora
storre skillnader i1 vattenkemi sévil som 1 artsammansittning mellan ytvatten och djupvatten.
En kraftig skiktning kan medfora syrebrist i lagre skikt.

De mitningar av vattentemperatur som sker idag &r inte fullstaindiga och &r svéra att koppla
till effekter av ett fordandrat klimat. Idag mits vattentemperatur i ytvatten vid ordinarie
provtagningstillfallen, vilket &r som mest 1 gdng per manad under tiden april till oktober.
Detta ger ingen information om hur temperaturen varierar med djupet eller hur temperaturen
varierar mellan provtagningstillfdllena. For att f4 mer tolkningsbara temperaturdata foreslar
vattenexperter att man overgar till automatisk vattentemperaturmétning med avldsning pa
olika djup och flera ganger per dygn. Detta skulle ge information om sévél dygnsvariation
som skiktning och var- och hostomblandning. Ytterligare vital information for att forsta
effekter pa biologiska processer ér data pa tidpunkt for isldggning respektive islossning.

En variabel som &r starkt kopplad till skiktningen i sjoar dr 19st syrgas. Darfor vore det bra att
dven mita denna variabel pa olika djup for att kunna f6lja upp eventuella effekter av ett
mildare klimat. Detta skulle innebéra en ordentlig utokning av registreringen av syrgas
jamfort med idag d4 denna variabel bara registreras i ett urval av de sjoar som ingar i den
nationella miljodvervakningen. Eftersom syrgas ér starkt kopplad till priméarproduktionen
vore det bra att &ven méta ndgra makrondringsdmnen pa olika djup, forslagsvis fosfat och
nitrat.



Ytterligare en fordndring som man anser vara klimatrelaterad &r vattenfarg. Mildare klimat
leder till storre avrinning som for med sig organiskt material och lerpartiklar vilket ger
morkare vattenfirg. Detta foranleder dock inte négra forslag till forédndringar av
overvakningen da vattenfarg redan ingér i 6vervakningsprogrammen.

Forskning och analys av miljodvervakningsdata fran vattendvervakningen har visat att de
flesta ingdende variabler reagerar pa observerade svingningar i klimatet. Det finns dock inte
ndgot gemensamt monster varfor det dr svart att uttala sig om enskilda variabler. Dessa
resultat visar dock att det &r viktigt att behalla nuvarande dvervakningsprogram, men med
vissa utokningar for att f4 mer tillforlitliga temperaturdata, och for att kunna studera
skiktningen. Det dr ocksa viktigt att behalla tidsserierna homogena for att kunna studera
tidsméssiga trender, och for att ha jimforbara referensvirden.

Avslutande kommentarer

Denna rapport &r enligt uppdraget framstélld efter kontakter med experter inom svensk
miljoovervakning. Foljande personer har bidragit Lars Eriksson, IMA, SLU, Andres
Glimskér, NVB, SLU, Kerstin Holmlund, FiV, Richard K. Johnson, IMA, SLU, Ola Lofgren,
SML, SLU, Gunnar Persson, IMA, SLU, Leonard Sandin, IMA, SLU, Gesa Weyhenmeyer,
IMA, SLU, Anders Wilander, IMA, SLU, Eva Willén, IMA, SLU.

Rapporten ska ses som en forsta sammanstéllning av tankar och idéer hos olika experter inom
miljoovervakning. Utredningen &r baserad pa vad de olika experterna har angivit som forslag
pa forandrad 6vervakning. For att gd vidare behdvs bade kvantitativa och operationella
utvérderingar av de foreslagna fordndringarna. En utveckling bor ske 1 samrdd med
operationellt och vetenskapligt ansvariga for respektive dvervakningsprogram.

I denna rapport finns inga ekonomiska kalkyler. De tillfrdgade har dessutom inte ftt nigra
instruktioner om att foreslagen ska rymmas inom vissa budgetramar. Trots att det inte funnits
ndgra ekonomiska begriansningar i vad de tillfrdgade personerna fick 6nska sig i form av
fordndringar kan de flesta forslagen genomf6ras med laga eller ytterst méttliga ekonomiska
tillskott. De flesta fordndringar som foreslds ér dessutom relativt enkla att &stadkomma. For
den terrestra 6vervakningen ror det sig mestadels om enstaka moment. Den storsta
fordndringen inom den akvatiska miljodvervakningen dr utokad provtagning till under isen
och tidigare pa varen, samt en utokad provtagning for kontroll av syrgas i vatten.



