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Sammanfattning

De senaste dren har stora mingder ny kunskap framkommit om klimatférindringarna
och dess eftekter pa olika ekosystem. Fjillen och dess ndringsfattiga sjoar dr naturligt
kinsliga system och dir forvintas ske tydliga forindringar pa grund av ett nytt klimat.
For att kunna 6vervaka dessa forindringar pd effektivaste sitt dr det viktigt att fi en
uppfattning om hur klimateftekterna paverkar niringsviven. Syftet med den hir studien
har varit att med hjilp av modeller forutspa dessa eftekter och pa si sitt kunna optimera
den framtida miljoovervakningen. Tva fjillsjoar i Oviksfjillen som tillhér Dorrsjoarna har
undersokts och insamlade data har anvints i kombination med regionala klimatscenarier.
En hydrologisk modell, HBV, har anvints for att forutspa forindringar i vattenfloden
och avrinningsmonster. Effekter pa niringsviven och forindringar i organismers
biomassor har studerats med ekosystemmodellen LakeWeb.

Resultaten frin genomfoérda maitningar visar att sjoarna dr ultraoligotrofa med
fosforhalter pd 1-4 pg/1 och har medeltemperaturer pa mellan 5 och 6°C. Resultaten frin
niringsvivsmodelleringen visar att ett framtida klimat, med forindringar i
vattentemperatur, nederbord, flodesmonster, skulle leda till en 6kning i biomassan hos
alla grupper forutom vixtplankton. Storst dr forindringen hos predatora djurplankton
som oOkar sin biomassa med uppemot det dubbla. Dd produktionen i den hir typen av
niringsfattiga fjillsjoar dr fosforbegrinsad skulle en 6kad tillforsel av fosfor innebira stora
torindringar for ekosystemen. Om fosforhalterna skulle 6ka till ungefir de dubbla skulle
enligt modellen biomassan hos fiskar, bottendjur, djurplankton, bentiska alger och
bakterioplankton ocksd ungefir dubbleras. Den hydrologiska modelleringen visar att ett
tramtida klimat leder till en markant hojning av vinterflodet samt minskade varfloder.

Modellens begrinsningar ligger frimst i att niringsvivens funktionella grupper kan bli
vildigt beroende av artspecifika forhdllanden i fjillsjoar, som ér naturligt artfattiga
system. Dessutom ifragasitts om resultaten for forandringarna i makrofytbiomasssa dr av
en rimlig storleksordning.

I rapportens sista del diskuteras utformningen av ett nytt miljoévervakningsprogram
med inriktning mot klimateftekter i fjillsjoar.



| Inledning

Globala klimatforindringar ar ett mycket aktuellt miljoproblem. De flesta klimatscenarier
indikerar att uppviarmningen kommer att bli som storst pa de nordliga latituderna och
speciellt under vintermdnaderna (IPCC, 2007). I takt med att klimatet blir varmare
forvintas de svenska kalfjillen och den fjillndra naturen att genomga stora forindringar
(Sonesson & Lillieskold, 2000). Redan under 1900-talet har tridgrinsen expanderat
mot allt hégre hojder (Oberg, 2007). Det ir en utveckling som pa ling sikt kan medfora
att storre delen av de svenska kalfjillen forsvinner (Naturvirdsverket, 20006).
Forindringarna forvintas dven bli stora i fjillens vattenmiljoer. Interaktioner mellan
temperatur, nederbord och processer i tillrinningsomrddet kommer att bestimma den
kumulativa inverkan fran klimatférindringen i vattenekosystemen pa hog hojd.

Linsstyrelsernas miljoovervakning har som uppgift att beskriva tillstindet i miljon och
bedoma hotbilder. Effekter av klimatforindringar har hittills varit ett eftersatt omrade
inom miljoovervakningen. En anledning till det kan vara att det dr svdrt att veta vilka
eftekter ett dndrat klimat ger i naturen. Dirmed ir det dven svirt att veta vad som ir
mest relevant att 6vervaka ur ett klimatperspektiv eller var eventuella effekter kommer att
bli tydliga forst. Naturvirdsverket uppmanar i sina senaste riktlinjer linsstyrelserna att
utveckla och prioritera en 6vervakning som dr mer inriktad pd att folja upp ettekterna av
klimatforindringar. Det hir projektet dr ett led 1 att oka forstielsen kring
klimatforindringens effekter pd fjillsjoar och vilka indikatorer vi bor 6vervaka i dessa
kinsliga ekosystem.

I analysen har niringsvivsmodellering och hydrologisk modellering anvints for att fi en
bild av vilka effekter vi kan forvinta oss i fjillsjoar i ett framtida klimat. Vi har utgitt ifrin
en generell niringsvivsmodell, LakeWeb (Haikanson och Boulion, 2002), som har
anpassats till forhdllanden i fjdllsjoar och de frigestillningar som stills i projektet. For
den hydrologiska modelleringen har en HBV-modellen (Hydrologiska Byran
Vattenavdelningen) som dr utvecklad vid SMHI anvints (Bergstrom, 1976).
Omfattande vattenprovtagning och kontinuerlig temperaturmitning kombinerat med
klimatdata och framtidsscenarier frain SMHI ligger till grund for modelleringen.
Effekterna av olika klimatscenarier har analyserats for att fi en uppfattning om vilka
processer och komponenter i ekosystemet som dr mest kinsliga for forindringar i
klimatet och dirmed kommer att piverkas mest. Projektets mal dr sdledes att fa en bild
av vilka parametrar i fjillsjdbarna som bor 6vervakas for att kunna dokumentera vad som
hinder nir klimatet dndras.

Tvd fjillsjoar i samma omrdde men med olika karaktir ingdr i studien. De heter
Vueliejaevrie och Géetiejaevrie och ingdr i en grupp av fyra sjoar, Dorrsjoarna, beligna i
Oviksfjillen. Inom projektet har dven en workshop hillits i den nirbeligna Aridalen.
Dir samlades ett 50-tal personer for att diskutera eventuella forindringar som redan
observerats i omridet och som skulle kunna sittas i samband med klimatfoérindringarna.
Pa workshopen fanns representanter frin Tdassdsens sameby, stugigare och boende i
omridet samt fjillvandrare frin STF (Svenska turistforeningen) med manga dars
erfarenhet av att njuta av de jamtlindska fjillen.



1 Syfte

Syftet med den hir studien ér att ta reda pa vilka effekter som kan forvintas i fjillsjoar i
ett framtida klimat. Kunskapen ska oka kring frigor som: Vilka delar av ckosystemen 1
fjéllsjoar dr mest kinsliga for klimatforandringar? Vilka grupper av organismer kommer
att gynnas respektive missgynnas? Hur paverkar de olika delarna av klimatforindringen
ekosystemen? Hur paverkas fysikaliska forutsittningar som hydrologi och isperiodens lingd?
En okad kunskap kring dessa frigor ger forutsittningar for att utarbeta ett
overvakningsprogram som fingar in de viktigaste effekterna av klimatférindringen pa
sjoekosystemen i fjillen.

3 Bakgrund

3.1 Omrédesbeskrivning

Omridet som valts ut for intensivstudier av klimateftekter ligger i Oviksfjillen, ca 5 mil
sydvist om Ostersund. I omradet finns fyra sjdar som tillsammans kallas Dérrsjéarna
(figur 1).
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Figur 1. Kartor 6ver sjoarnas lige i Oviksfjillen.

For att se olika sjoegenskapers inverkan pa effekter av klimatforindringar har
de tva mest olikartade sjoarna i omradet valts ut. Den ena sjon, Gdaetiejaevrie, dr en djup
sj0 utan Oar, medan den andra, Vueliejaevrie, dr en grundare sj6 med manga Gar och
stora djupvariationer (figur 2). En anledning till att just Dorrsjoarna i Oviksfjillen valdes
ut dr att det finns en hel del data och kunskap frin tidigare verksamheter i omradet.
Miljoovervakning har pagitt i omrddet och det finns bland annat en nederbordsstation
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nira toppen av Hundshogen dir deposition av kvive och svavel samlats in sedan 1995.
Gdetiejaevrie dr kalkad under en period, medan Vueliejaevrie aldrig kalkats. Vueliejaevrie
dr den forsta sjon 1 avrinningsomradet, dérifrin rinner vattnet via en mellanliggande sjo
till Gdetiejaevrie. Fran Gdetiejaevrie fortsitter vattnet sedan vidare via Lekarin och
Damman till Indalsilven. Bada sjoarna ir klara, niringsfattiga fjillvatten med endast tva
fiskarter, 6ring och elritsa.

Figur 2. Det viinstra fotot visar Vueliejaevrie, medan det hégra visar Gaetiejaevrie en sommardag
2006.

Sjoarna ligger pd en altitud strax ovan skogsgrinsen, 850 meter 6ver havet. Omradet
domineras av niringsfattig berggrund och vegetationen ir generellt fattig. Strandzonen
runt Gdetiejaevrie bestdr till stor del av block och sten, medan strandzonen runt
Vueliejaevrie dr av finare material med sma sandstrinder (figur 3).
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Figur 3. Det vinstra fotot visar en typisk stricka av strandzonen i Vueliejaevrie och det hégra en
typisk stricka lings Gietiejaevrie.

Den digitala vegetationskartan visar att vegetationen vid sjoarna skiljer sig at genom att
strandvegetationen vid Vueliejaevrie domineras av frisk hed, medan Gaetiejaevrie ocksa
har ett stort inslag av mossrik/ortrik bjorkskoy lings dess norra strand (figur 4).

Figur 4. Det vinstra fotot visar ett typiskt omride lings Ostra sidan av Vueliejaevrie. Det hégra
fotot visar Gaetiejaevries norra strand.

Sommaren 2007 gjordes en vixtinventering lings sjoarnas strinder och i transekter 6ver
det hogsta berget i omridet, Hundshogen. Vid inventeringen visade sig Gdetiejaevrie ha
den mest artrika strandzonen (90 arter), i synnerhet var den norra delen av sjon artrik
(82 arter). De vanligaste arterna vid Gdetiejaevrie var blabir, krikbir, skogsstjirna och
styvstarr. Lings Vueliejaevries strinder hittades sammanlagt 75 arter. Dir var de
vanligaste arterna dvirgbjork, hjortron, krikbir, lingon, odon och styvstarr. For en
niarmare beskrivning av resultaten frin inventeringen hinvisas till Carlsson (2007).

3.2 Klimatet vid Dorrsjoarna om 100 ar

Till ar 2100 spas en hojning av den globala medeltemperaturen med 3°C (2 - 4.5) om
CO,-halten 1 atmosfiren fordubblas (IPCC, 2007). Klimatférindringen kommer dock
inte fordela sig jamt over jordklotet eller 6ver dret. De flesta klimatscenarier indikerar att
uppvirmningen kommer att bli som storst pd de nordliga breddgraderna och speciellt
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under vintermdanaderna. Redan idag dr klimatforindringarna i Jimtlands lin mitbara. En
jamforelse mellan den forra klimatperioden (1960-1990) och den innevarande perioden
(med data fran 1991-2005) visar att temperatur har 6kat med ungefir en halv grad pa
sommaren och tvd grader pa vintern (SMHI, 2006). Motsvarande jimforelse av
nederbordens forindring visar en Okning med cirka 20 % pd sommaren medan
nederbérdsmingderna pa vintern hittills inte forindrats namnvirt. Vixtsisongens lingd
har i Jamtlands lin forlingts med 2-4 veckor under perioden 1982 till 1999 (Mikkelsen,
2000).

De scenarier for forindringen av klimatet som anvints i den hir studien dr framtagna av
SMHI med hjilp av en regional klimatmodell, RCA3 (Kjellstrom m.fl., 2005). For att fa
en si bra bild som mgjligt av klimatet just i Dorrsjoarnas niromriade har dessa
forindringar lagts pd uppmitta data frin en nirliggande klimatstation. Som randvillkor
till RCA3 har data fran tva globala klimatmodeller anvints; den tyska modellen ECHAM
och den brittiska HADLEY. For att begrinsa omfattningen av modelleringarna har bara
utdata fran ett scenario av framtidens utslipp av vixthusgaser tagits med i studien. Ett av
de mer pessimistiska scenarierna (fortsatt stora antropogena CO,-utslipp), A2, valdes ut
for att fa en tydlig klimatsignal (Nakicenovic m.fl.;, 2000). De modelleringar som
anvinds dr for klimatperioden 2071-2100, alltsa ca 100 dr framdt i tiden. Forindringarna
i temperatur och nederbord i de bida scenarierna visas i figur 5.
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Figur 5. Det vinstra diagrammet visar indringen i temperatur fér de tva olika scenarier som
anvinds. Det hogra diagrammet visar motsvarande forindring i nederborden.

4 Metod

Tva olika datamodeller har anvints for att fi en bild av vad som hinder med
ckosystemen 1 fjillsjoar vid ett varmare klimat. Den ena dr en nidringsvivsmodell,
LakeWeb, utvecklad av Lars Haikanson, Institutionen for geovetenskaper, Uppsala
universitet (Hdkanson och Boulion, 2002). Olika klimatscenarier har testas i LakeWeb
for att fi en uppfattning om vilka processer och grupper av arter som ir mest kinsliga for
forandringar i klimatet och dirmed kommer att paverkas mest.
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For den hydrologiska modelleringen har HBV anvints (t.ex. Bergstrom, 1992 och
Lindstrom m.fl., 1997) i versionen HBV-light (Seibert, 1997). Den hydrologiska
modelleringen syftar till att fa en bild av hur drsvariationen 1 vattenflodet 1 omradet ser ut
idag och hur det kan komma att dndras i ett varmare och blotare klimat. Vattenflodet till
sjoarna dr dessutom en av invariablerna i LakeWeb. Den hydrologiska modelleringen har
utforts 1 samarbete med Jan Seibert, institutionen for naturgeografi och kvartirgeologi,
Stockholms universitet och studenter vid Stockholms universitet.

4.1 S§jodata

For att fi indata till modelleringen har en rad olika mitningar gjorts i omradet.
Mitningarna har gjorts under ett dr med start sommaren 2006. Sjoéarnas djupvariation
har analyserats genom en kombination av mitningar i filt och dataanalys. Areor for
sjoarna och deras avrinningsomriden ér beriknade med hjilp av programvaran ArcMap
9.2. Temperaturmitare som loggar virden varje timme har varit utplacerade i djup- och
ytvattnet i de bada sjéarna. Dirut6ver har dven lufttemperaturen vid sjéarna (850 m 6 h)
och uppe pd det nirliggande fjillet Hundshogen (1370 m 6 h) mitts. De loggrar vi
anvint dr: HOBO Water Temp Pro frin Omnset Computer Corporation. Vattenprover har
tagits varannan manad och ett antal vattenkemiska variabler har analyserats (pH, kond.,
Ca, Mg, Na, K, SO,, Cl, Fl, NH,-N, NO,+NO,-N, Tot-N ps, PO,-P, TP, TOC,
alk./acid., absorbans OF och F, slamhalt, Mn, Si, Fe, Al och klorofyll). Dessa data,
tillsammans med historiska klimatdata och hydrologisk modellering ligger sedan till
grund for ekosystemmodelleringen av sjoarna.

4.2  Hydrologisk modellering — HBY

I ett forindrat framtida klimat forvintas nederbordens intensitet och sisongsmonster
forindras. Dagens flodesregim dr modellerad med lokala klimatdata for perioden 1996-

2005, medan flodet i ett framtida klimat (2071-2100) ir modellerat utifrin SMHI:s
uppskattningar av forindringar i temperatur och nederbord.

4.2.1  Modellbeskrivning

Principen i HBV ir att flodet i ett avrinningsomrade simuleras med hjilp av tidsserier for
nederbord och temperatur. Modellens olika parametrar bestims med hjilp av ett
referensomride. For referensomridet behdver man, forutom data pd temperatur och
nederbord, dven data pa flodet. Modellen kalibreras genom att anpassa modellens
parametrar tills det modellerade flodet stimmer si bra som mojligt 6verens med det
uppmitta. Utgingspunkten dr sedan att referensomriadet dr si pass likt
avrinningsomradet for det sokta flodet att modellen ger en god uppfattning om
flodesregimen. Modellstrukturen aterges i figur 6.
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Figur 6. Skiss 6ver principerna for HBV-modellering (Uhlenbrook m. fl., 1999).

4.2.2  Kalibrering

Flodesdata for kalibreringen har inhimtats frin SMHI. Modellen kalibreras i det hir
fallet genom att utgd ifrdin tvd liknande avrinningsomriden, Fingimon 2 (SMHI
ID:1831) och Kvarnbicken, Ramundberget (SMHI ID:2123). Dessa tvd referens-
omridden valdes ut i en avvigning mellan kravet pd tillging till si linga och
sammanhdllna dataserier som mojligt och att fi referensomriden som liknar omridet
kring Dorrsjoarna i si stor utstrickning som mojligt. Anledningen till att tva olika
referensomrdden anvinds dr for att minimera risken for fel beroende pd att
referensomradet skiljer sig frain det omride som skall simuleras.

Rent tekniskt gors kalibreringen med hjilp av Monte Carlo simuleringar. Det innebdr att
en stor mingd slumpvis kombinerade parametrar testas. De uppsittningar som ger bist
overensstimmelser mellan modellerade och uppmitta data sparas. Intervallet for
parametervirdena sattes frin borjan utifrin max- och minvirden fran Seiberts
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undersokning (2006). Med dessa intervall som utgangspunkt testades forst 1 miljon
kombinationer. Utifrin de 200 bidsta parameteruppsittningarna modifierades intervallen
for parametrarna innan 1 miljon nya Monte Carlo simuleringar testades. De hundra
bista parameteruppsittningarna av dessa anvindes sedan for att simulera flodena i
Dorrsjoarna.

4.2.3  Inparametrar till HBV

Modellen har anpassats till respektive omride genom att ligga in data Over
avrinningsomradets hojdfordelning, temperatur, nederbord, evaporation samt flode (for
referensomridena). Data over nederbord och temperatur dr himtat frain de av SMHI:s
klimatstationer som har limpligt geografiskt lige och si kompletta dataserier som
mojligt med dygnvirden som stricker sig mellan 1996 och 2005. Modellen justerar
sedan temperatur- och nederbordsdata efter hojdfordelningen 1 respektive
avrinningsomrade.

For Dorrsjoarna har data frin en mitstation i Hoglekardalen anvints for temperatur och
nederbord. Till Fingdmons avrinningsomrdade har ett medel mellan Hoglekardalen och
Morsil, anvints som temperaturuppskattning och ett medel mellan Hoglekardalen och
Vallbo som en uppskattning av nederborden. For temperaturen i Kvarnbickens
avrinningsomrdde har Flatruets mitstation anvints. Det dr den mitstation som ligger pa
hogst hojd, 950 meter 6ver havet. Eftersom data inte fanns for alla dagar i den serien har
nagra virden uppskattats genom en korrelation med Ljusnedals mitstation. For
nederborden har data for Malmagens viderstation anvints. Evaporationen har i samtliga
fall uppskattats utifrin mitstationen i Ostersund.

De temperatur-, flodes-, och evaporationsdata som SMHI levererar gir att anvinda som
skattningar av de verkliga virdena rakt av. Nederborden idr dock svirare att mita och
SMHI anvinder en rad olika sorters mitare med olika typer av feluppskattningar. De
data som levereras for den observerade nederborden, Nbd , behover dirfor korrigeras for
att ge en bra bild av den verkliga nederboérden. Nederbordsdata idr siledes korrigerade
enligt den metod som beskrivs i SMHI:s rapport Korrektion av nederbord enligt enkel
klimatologisk metodik (Alexandersson, 2003). Den korrigerade nederborden, Nbd,
beriknas som:

Vindkorrektion x Nbd , + Adunstningskoefficient x T,

Ndb, =
Adhesion + Adhesionsforlust

dir T, ar medeltemperaturen. Rapporten innehiller tabeller 6ver de olika variablerna for
respektive nederbordsmatare.

4.2.4 Nuvarande och framtida hydrologi

Flodet 1 de bada sjoarna simulerades med de hundra bista parameteruppsittningarna
frain de bédda referensomriadena, Fingimon och Kvarnbicken. Av de 100 korningarna
valdes den parameteruppsittning ut dir resultatet gav den bista korrelationen med
medianvirdet  vid  simuleringen av  nutidens flode (1996-2005). Denna
parameteruppsittning anviandes sedan for att simulera framtidens hydrologi i de
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respektive scenarierna ECHAM A2 och HADLEY A2. I samtliga fall har dagliga virden
pa flodet har tagits fram Over tiodrsperioder. Resultaten frin den hydrologiska
modelleringen har anvints som inparametrar i niringsvivsmodelleringen.

4.3  Naringsvavsmodellering — LakeWeb

Konsekvenserna av ett forindrat klimat for fjillens sjoekosystem har analyserats med
hjilp av en dynamisk niringsvivsmodell, LakeWeb. Till grund fér modelleringen ligger 2
ars mitdata, klimatdata framtagna av SMHI samt data fran hydrologiska modelleringar.
For att fi en bild av hur resultatet beror av vilket klimat som anvinds har tvd olika
scenarier anvints, ECHAM A2 och HADLEY A2. Den tidsperiod som jimfors med
nuvarande klimat (ar 1996-2005) dr 2071-2100, alltsd ca 100 ir framat i tiden. For en
nirmare beskrivning av framtidsscenarierna se kap. 2.2.

43.1  Modellbeskrivning

LakeWeb dr en dynamisk niringsvivsmodell for sjoekosystem. Den dr utvecklad och
validerad av Lars Hadkanson, Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet
(Hdkanson och Boulion, 2002). Modellen inkluderar savil de fysikaliska processerna i
sjoar som de trofiska interaktionerna mellan ekosystemets olika funktionella grupper
(figur 7). LakeWeb bygger pd massbalansberikningar dir processer som inforsel, utforsel
och omvandling av fosfor hanteras med hjilp av ordinira differentialekvationer (figur 8).
For en fordjupad introduktion till massbalansmodellering, se Gyllenhammar (2004).

Omblandning Resuspension

Vdgbas

i | ——— -— — - - — o m— —

Eroszions- och
transportbottnor
Aktiva sediment

Passiva sediment
(geosfiren)

Ackumulations-
battnar

Inkagring

Figur 7. Overblick av de transportprocesser som inkluderas i LakeWeb.

17



Figur 8. Ett enkelt exempel pid massbalansmodellering. Ingen materia kan skapas eller forsvinna,
bara transporteras.

LakeWeb delar upp organismerna i sjon i nio olika grupper beroende pa deras funktion i
ckosystemet. De nio funktionella grupperna i LakeWeb ir: vixtplankton, bentiska alger,
makrofyter, herbivora respektive predatora djurplankton, bottendjur, bytesfiskar,
rovfiskar samt bakterioplankton.

4.3.2 Anpassning av LakeWeb till analys av klimateffekter i fiallsjoar

Mycket av projekttiden har gatt till att anpassa LakeWeb till de utvalda sjoarna och
fragestillningarna i studien. LakeWeb idr en generell niringsvivsmodell som ir
konstruerad for att svara pa hur forindringar i miljofaktorer paverkar sjoars niaringsvav.
Men dock inte for att specifikt analysera eftekter av klimatférindringar. Dirfor har en
anpassning av vissa processer i modellen varit nédvindig. Klorofyllproduktionen har till
exempel gjorts om sd att den styrs av drsvariationen i antal ljustimmar istillet for av
temperaturen. Grundstrukturen for modellerande av vattentemperatur i LakeWeb
forutsitter skiktade sjoar dir djupvattentemperaturen aldrig understiger 4°C. Det
stimmer inte for relativt grunda och oskyddade kalfjillssjoar som Dorrsjoarna.
Mitvirden  visar  att  sjoarna  endast  tillfilligtvis  dr  skiktade och  att
djupvattentemperaturen kan bli nastan nollgradig. Dirfor anvinds uppmaitta tidsserier av
veckovirden pd yt- och djuptemperaturen i den hir studien. Denna ombyggnad var dven
nodvindig for att kunna testa olika framtida klimatscenarier. Den tidigare strategin i
LakeWeb, att berikna klimatvariabler som temperatur och hydrologi utifrin generella
samband med latitud, altitud och kontinentalitet (avstind till havet) fungerar inte dd det
dr just forandringar i klimatvariablerna som ska testas. De hydrologiska sambanden ir
anpassade sd att flodesregimen sitts antingen genom tidsserier eller genom en generell
indring av drsnederborden. Grundstrukturen 1 modellen forutsitter &dven ett
flerartssystem av fiskar som inkluderar utpriglade rovfiskar. Anpassningar har dérfoér
gjorts for att kunna representera enartssystem som Dorrsjoarna utan uppdelning mellan
rov- och bytesfiskar.

Samtliga forindringar har implementerats i modellen pa ett sidant sitt att det genom ett
enkelt knapptryck gér att vilja mellan olika scenarier for respektive variabel. Modellen ir
dven uppbyggd sd att det, pa ett enkelt sitt, gir att applicera den pd andra sjoar med
liknande fragestillningar.
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43.3 Inparametrar till LakeWeb

For att ge sjospecifika resultat behover LakeWeb ett antal drivvariabler. Dessa dr: pH,
firgtal, fostorhalt, latitud, altitud, kontinentalitet, nederbord, vattentemperatur,
drsvariationen 1 antal ljustimmar, maxdjup, medeldjup samt arean av sjon respektive
avrinningsomridet. Notera att detta ir visentligt mycket firre variabler och parametrar
dn vad andra sjoekosystemmodeller kriver, vilket beror pa att detta dr en generell modell
(till skillnad frin en sjospecifik modell). LakeWeb skall inte kalibreras for olika sjoar utan
den dr framtagen med hjilp av statistiska samband for ett stort antal sjoar. Detta gor att
modellen dr validerad for en bred modelldomin (tabell 1). Dorrsjoarna befinner sig i
utkanten av dominen for fosforhalt och firgtal.

Tabell 1. Sammanstéllning av LakeWebs modelldomén samt Dorrsjoarnas virden for respektive variabel.

LakeWeb Vueliejaevrie Gaetiejaevrie
Storlek [km*] 0,01-300 0,404 0,52
Djup [m] 1-100 15,8 18,0
Fosforhalt [ug/I] 2-300 1-4 1-4
Fargtal [mg Pt/I]  2-300 1,8 2,1
pH 3-11 6,4 6,5
Altitud [m 6 h] 0-2000 853 853
Latitud 40°N - 75°N 63 63

Arsserier  Gver vattnets yt- respektive djuptemperatur ir beriknade som
veckomedelvirden for de mitdata som loggats varje timme under perioden sommaren
2006 till sommaren 2007. En tiodrsserie av veckovirden for flodesregimen dr modellerad
utifrin mitdata for nederbord och lufttemperatur fran perioden 1996 -2005.

44 Framtida klimateffekter

De forindringar som har testats i framtidsscenarierna dr: varmare sjotemperaturer, lingre
isfria perioder, 6kade nederbordsmingder, dndrade flodesmonster samt en Okat tillforsel
av fosfor. Samtliga variabler har implementerats i modellen péd ett sidant sitt att det
enkelt gar att variera en variabel i taget medan 6vriga hills konstanta.

44.1  Temperatur

Framtidens sjotemperaturer har uppskattats utifrin SMHI:s klimatsimuleringar och de
mitningar som gjorts 1 sjoarna. Figur 9 visar att vattentemperaturen 1 sjdarna i stort sett
foljer lufttemperaturen under den isfria perioden nir det giller veckomedelvirden.
Dirfor antas hir att forindringen 1 vattentemperatur dr densamma som SMHI:s
forutspadda hojning av lufttemperaturen.
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Figur 9. Jimforelse mellan veckomedelvirden av lufttemperaturen vid sjéarna och vattentemperaturen i
sjoarna uppmiitt under 2006-2007.

Nya temperaturserier for vattnet i sjoarna har tagits fram genom att utgd ifrin ett drs
mitningar i sjoarnas yt- och djupvatten. Mdnatliga medelvirden av temperaturokningen
har sedan adderats den uppmitta temperaturen under den isfria perioden for att fa nya
temperaturserier for respektive scenario.

44.2  Produktionsperiod

En direkt foljd av ett varmare klimat dr att isperiodens lingd minskar. Utifran data
insamlade 1961 till 2000 frin 72 sjoar fordelade over hela Sverige har Weyhenmeyer et
al. (2004) visat att antalet isfria dagar, D, kan beriknas som:

D =365- (365) X arccos(T’”J
Vs T,

dir T dr drsmedeltemperatur och T, dr amplituden av manadsmedeltemperaturen (dvs.
maximum av mdinadsmedeltemperaturen minus minimum av densamma). Emellertid
mittes den isfria periodens lingd 2006-2007 och dirfér har sambandet enbart anvints
for att bestimma forindringen. Det framtida virdet har alltsd uppskattats genom att
addera differensen mellan det beriknade framtida och det beriknade nutida virdet till
dagens uppmitta virde. Denna berikning innebir en 6kning av den isfria perioden med
3 respektive 5 veckor i de tvd scenarier som simulerats. Forlingningen av den isfria
perioden antas fordela sig jimnt mellan host och var. For att fi en bild av den isfria
periodens betydelse for ekosystemen testades dven en forlingning av den isfria perioden
med noll, fyra respektive atta veckor.
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443  Hydrologi

Den drliga variationen hos vattenflodet genom sjoarna dr en av inparametrarna till
LakeWeb. I nulidget finns inga uppmatta drsserier av floden genom Dorrsjoarna. Dartor
har hydrologisk modellering (HBV) anvints bade for att ta fram skattningar av
flodesregimen i dagens och framtidens klimat.

Dagens flodesregim dr modellerad med utgangspunkt fran lokala hydrologiska mitdata,
medan flodet i1 ett framtida klimat dr modellerat utifrin SMHI:s uppskattningar av
framtidens temperatur och nederbord. I bada fallen har dagliga virden pa flodet tagits
fram for 10-arsperioder. Av de tio dr som simulerats har 1999 anvints som ett typar for
hur hydrologin vid Dorrsjoarna ser ut i dagens klimat. Detta dr det ar dd det totala
vattenflodet ligger nirmast medianvirdet for de undersokta dren och dir drsvariationen
inte har ndgra extrema avvikelser frin det normala monstret.

444 Forandrad inforsel av fosfor

Det rader stor osikerhet kring hur ett varmare klimat kan komma att paverka tillforseln
av fosfor till fjillsjoar. En teori dr att ett varmare klimat leder till okad vittring.
Kombinerat med 6kade och intensivare floden kan detta leda till en 6kad omsittning av
fostor 1 landskapet. En o©kad markvegetation kan ocksi leda tll storre
niringsimnesfloden. Fosformingden i sjon kan 6ka i och med att mer fosfor binds upp i
organismer. Generellt giller att fosforinnehdllet i sjoar minskar med hojd 6ver havet.
Med det som bakgrund har hir testats hur sjoekosystemen reagerar pd en okad
fostortillforsel. Storleksordningen pd hojningen har berdknats utifrin ett samband
framtaget genom en studie av sjoar pa olika hojd 6ver havet (Karlsson, 2005):

TP = 0,667 x 0,30

dir TP dr halten totalfosfor och T dr sjotemperaturen. Detta innebir en Okning av
fostortillforseln med 2,5 pg/1 1 scenario HADLEY A2 och 3,2 pg/1 i scenario ECHAM
A2. Denna berikning grundar sig inte pa ett perfekt samband mellan temperaturen och
altituden. Korrelationskoefficienten mellan sjotemperatur och TP dr 0,74.

44.5 Kanslighetsanalys

De idndringar i temperatur, produktionsperiod, hydrologi och TP som har simulerats ger
upphov till olika forindringar i mdlvariablernas biomassa. For att fi en bild av vilken av
dessa forindringar som har storst betydelse for respektive malvariabel dr det intressant att
gora en kinslighetsanalys. Fosforhalten i inflodet dr den variabel som modellen dr mest
kinslig for. For den variabeln gors en kinslighetsanalys genom att jimfora
variationskoefticienten (CV) i mitvirden med CV 1 modellresultaten. Modellens CV f{or
de respektive funktionella grupperna beriknas utifrin 100 Monte Carlo simuleringar.
For de tre klimatvariablerna fungerar inte den typen av enkel Monte Carlo simulering i
och med att dessa invariabler bestir av linga tidsserier. I de fallen har istillet tre olika
alternativa tidsserier testats for respektive klimatvariabel for att fi en uppfattning om
kinsligheten hos respektive funktionell grupp.
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5 Resultat
5.1 S§jodata

5.1.1  Morfometri

I Vueliejaevrie dr endast en liten andel av sjon djupare dn 6 meter, medan Gdetiejaevrie
har en ganska stor bassing djupare dn 9 meter (figur 10 och figur 11). Sjoarnas
morfometri och andra data aterges i tabell 2.

Vueliejaevrie Gaetiejaevrie

Figur 10. Djupkartor 6éver Vuelicjaevrie och Gaetiejaevrie.
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Figur 11. Det vinstra diagrammet visar volymutvecklingen i Vueliejaevrie och det hégra i
Gaetiejaevrie.
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Tabell 2. Morfometri och andra data f6r sjéarna.

Vueliejaevrie

Gaetiejaevrie

Sjodarea [ha]
Sjovolym [m®]

Medeldjup [m]

Maxdjup [m]
Omkrets [m]

Avrinningsomradets storlek [ha]
Teoretisk omsattningstid [ar]

40,4
1,55*10°
3,8

15,8
4810
380
0,72

52,0
3,4*10°
6,3
18,0
3960
2242
0,48

5.1.2  Limnologisk beskrivning

Nigra av de vattenkemiska parametrar som regelbundet mits dterfinns i tabell 3. En
fullstindig redogorelse for de vattenkemiprover som insamlats inom ramen for denna
studie finns sammanstilld i bilaga 1. Gaetiejaevrie dr kalkad varje dr mellan 1993 och
2005, med undantag frain 1996-1998. Vueliejaevrie dr aldrig kalkad (Dadell, 2008).

Tabell 3. Sammanstillning av medelvirden av nigra av de kemiska parametrar som miits i sjéarna.

Alkalinitet/

Konduktivitet Aciditet

[mekv/1]

TN TP TOC Klorofyll ~ Abs F
[g/] [ug/ll [mg/l]  [mg/m3]  [420/5]

Vueliejaevrie 6,42

Gaetiejaevrie 6,5

0,04
0,05

874 218 1,16 0,81 0,004
86,2 236 1,12 1,17 0,004

For att fi en bild av vattenkemin i Dorrsjoarnas infloden togs ndgra sidana prover
sommaren 2007. Resultaten frin inflodesproverna redovisas i tabell 4. Lokalisering tor
de olika proverna visas i figur 12 tillsammans med sjoarnas tillrinningsomraden.
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Figur 12. Karta 6ver sjoarnas tillrinningsomriden samt provlokaler for inflodesprovtagningen som
gjordes sommaren 2007.

Tabell 4. Resultat frin provtagning av vattenkemi i Dorrsjoarnas infloden. Koderna representerar
punkter i kartan i figur 12.

Kod pH Kond, NH,;-N NO,+ NO; Si Tot-N Tot-P PO,P TOC Datum
[1 [mS/m] [ug/l] [ug/l] [mg/ll]  [ug/l [ug/1] [ug/l] [mg/l]

Z1 6,72 1,23 6 1 1,5 70 1 1 K 2007-07-12
Z2 645 101 23 2 11 119 1 1 1.0 2007-07-13
Z3 574 045 1 1 0,4 66 1 1 1,5 2007-07-14
Z4 693 099 8 1 0,9 86 1 1 1,2 2007-08-05
Z5 64 0,8 1 43 1,7 75 1 1 0,5 2007-07-16
Z6 641 077 10 1 11 64 4 1 0,9 2007-07-17

De elfisken som genomforts i Gaetiejaevries utlopp mellan 1995 och 2002 visar att
roding inte forekommer i sjoarna (tabell 5). Detta stimmer vil 6verens med uppgifterna
frin de som fiskar i omrddet. Elfisket visar pd god foryngring. De simre resultaten &r
2000 och 2001 kan bero pa att elfisket stordes av hoga floden.
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Tabell 5. Resultat fran elfiske i Gaeticjaevries utlopp.

Arsungar Ettaringar och aldre Totalt
Datum [antal/100 m?] [antal/100 m?] [antal/100 m?]
1995-09-05 26,4 11,6 38
1996-09-16 20,7 20,2 40,9
1997-09-25 24,6 19,1 43,7
1999-09-29 15,1 13,6 28,7
2000-09-20 2,9 11,4 14,3
2001-10-03 4,7 7,9 12,6
2002-09-20 14,8 13,3 28,1
5.1.3Temperatur

Temperaturen mittes kontinuerligt (varje timme) med hjilp av sex olika loggrar i
omradet. Hir redovisas resultat frin métningar under perioden juni 2006 till juni 2007
(tabell 6). Mitningarna visar att sjoarna endast periodvis har en antydan till skiktning.
Yt- och djuptemperaturerna samvarierar i stort sett under hela dret. Den grundare sjon,
Vueliejaevrie, har nigot hogre sommartemperaturer och nagot ligre vintertemperaturer.
Arsmedeltemperaturen ligger mellan 5 och 6°C. Temperaturen 2 meter ovan vattenytan
vid Sddlejaevire (sjon mellan Vueliejaevrie och Gdetiejaevrie) var som mest 28°C och
som lagst

-25°C. Denna logger var placerad under taknocken pa en sjobod. Fordelen med den
placeringen var att loggern var gomd och skyddad frin att snda over. Nackdelen var att
stralningseffekter paverkar och 6verdriver de hoga temperaturerna. Den logger som var
placerad pa Hundshogens topp (1371 m 6 h) gav 19°C som hogsta virde. Medelvirde
och minimivirde for den mitaren dr missvisande eftersom mitaren snoas igen under
vinterhalvdret. Grafer 6ver timvirden for de olika loggarna redovisas i figur 13 och 14.

Tabell 6. Sammanstillning av de temperaturmitningar (°C) som genomforts i omradet mellan juni
2006 och juni 2007.

Hundshdgen Salejaure Vueliejaevrie Gaetiejaevrie
Toppen Stranden Ytvatten Djupvatten  Ytvatten Djupvatten
Medel 217 2,74 572 5,80 5,18 5,11
Min -4,68 -24,99 0,00 0,02 0,47 0,58
Max 19,15 28,12 16,73 16,23 15,70 14,86
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Figur 13. Uppmiitta lufttemperaturer pa Hundshogens topp och Sdilejaevries strand samt
djupvattentemperaturen i Gaetiejaevrie 2006-2007.
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Figur 14. Uppmiitta temperaturer i Dorrsjoarna 2006-2007.

5.2 Hydrologisk modellering — HBV
5.1  Kalibrering

Efter kalibreringen av parametrarna i HBV hade modelleringen av Kvarnbickens flode
en modelleffektivitet (Nash och Sutclift, 1970), R ., mellan 0,69 och 0,72 for de 100
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bista parameteruppsittningarna. For Fingdmon blev resultatet R -virden mellan 0,87
och 0,89.

5.2 Analyser av dagens och framtidens floden i Dorrsjoarna

Resultaten av modelleringen visar att de bada sitten att kalibrera modellen (med
Fangamon respektive Kvarnbicken) ger liknande bilder av flodet. Veckomedelvirden pa
den specifika avrinningen beriknat 6ver perioden 1996 till oktober 2005 visas i figur 15.
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Figur 15. Diagrammet visar hur resultaten av modelleringen av hydrologin vid Dérrsjoarna paverkas av
vilket referensomrade som anviints till kalibrering av modellen.

I samtliga modelleringar forindras flodesmonstret i ett varmare klimat mot ett visentligt
hogre vinterflode och till att viarflodstoppen minskar. I figur 16 dterges medelvirden for
de tio simulerade dren. Virdena ir beriknade som manadsmedelfloden.
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Figur 16. Jimforelse av medelviirden av vattenflodet Gver tio arsperioder i olika klimat. Det viinstra
diagrammet visar resultaten da Kvarnbicken anviinds som referensomride och det hogra da Fangamon
anvinds som referensomrade i den hydrologiska modelleringen.
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5.3  Naringsvavsmodellering - LakeWeb

Resultaten foljer ungefir samma monster 1 de bada sjoarna, men klimateffekterna i
Vueliejaevrie dr generellt sett nigot storre. Mingden fiskar och bottendjur 6kar endast
marginellt av de direkta klimatfaktorerna, medan en édndrad fosforhalt kan mer dn
fordubbla mingden biomassa. Predatora djurplankton, bentiska alger och
bakterioplankton visar upp likartade effekter. Hos dessa grupper ger bide de idndrade
klimatfaktorerna och en o©kad tillforsel av fosfor en tydligt 6kad mingd biomassa.
Vixtplankton och herbivora djurplankton svarar inte tydligt pd dndringar i
vattentemperatur och nederbord, men desto tydligare pd en kortare isperiod och en
Okning 1 tillforseln av fosfor. Mingden makrofyter 6kar med uppit 50 % i ett varmare
klimat. Enligt modellen har diremot en okad fosfortillforsel en negativ inverkan pa
biomassan hos makrofyter och den sammantagna eftekten blir dirfér en minskning med
cirka 10 %. I tabell 7 respektive tabell 8 redovisas forindringen i drsmedelvirden av
sjoarnas totala biomassa hos de olika grupperna av organismer. Tabell 9 visar produktion
av biomassa per hektar och ar i Vueliejaevrie.

Tabell 7. Sammanstéllning av fordndringen i biomassa di klimatvariablerna fndras enligt de bada
framtidsscenarierna. Resultaten visas som arlig procentuell forindring i respektive framtidsscenario (2071-
2100) jaimfort med 1999.

Fisk Bottendjur  Predatora Herbivora Vaxtplankton Bentiska Makrofyter ~ Bakterio-
djurplankton djurplankton alger plankton
[% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad]
Gaetiejaevrie
Hadley/A2 4,6 4,4 89,5 17,9 -1,1 32,8 33,8 27,5
Vueliejaevrie
Hadley/A2 16,9 3,0 75,7 20,3 -1,2 43,8 43,6 42,8
Gaetiejaevrie
Echam/A2 7,5 7,3 102,9 26,4 -1,0 41,1 41,8 34,6
Vueliejaevrie
Echam/A2 245 9,7 90,6 33,9 0,5 54,2 50,3 50,9

Tabell 8. Sammanstillning av foridndringen i biomassa da bade klimatvariablerna och TP éndras enligt de
bada framtidsscenarierna. Resultaten visas som arlig procentuell forindring i respektive framtidsscenario
(2071-2100) jaimfort med 1999.

Fisk Bottendjur  Predatora Herbivora Vaxtplankton Bentiska Makrofyter ~ Bakterio-
djurplankton djurplankton alger plankton
[% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad]
Gaetiejaevrie
Hadley/A2 116,2 91,2 124,5 76,2 47,9 65,8 -9,9 63,3
Vueliejaevrie
Hadley/A2 121,6 98,4 129,5 76,0 48,1 83,1 -0,2 82,4
Gaetiejaevrie
Echam/A2 159,5 130,6 148,5 105,0 61,5 86,3 -12,2 83,3
Vueliejaevrie
Echam/A2 179,8 141,4 160,9 113,7 64,8 109,9 -10,9 105,0
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Tabell 9. Arlig produktion av biomassa per hektar for respektive grupp av organismer. Jimforelse mellan
produktionen i nuvarande klimat med den i scenario ECHAM/A2 i Vueliejaevrie.

Fisk Bottendjur Predatora  Herbivora  Vaxtplankton Bentiska Makrofyter Bakterio-
djurplankton djurplankton alger plankton

Vueliejaevrie

nuvarande klimat

[kg vatvikt/ha] 4 87 24 161 2531 1218 5011 1126
Vueliejaevrie

ECHAM/A2

[kg vatvikt/ha] 5 103 47 251 2752 1878 7529 1722
Foérandring jamfort

med nuvarande klimat

(ECHAM/A2) 38% 18% 94% 56% 9% 54% 50% 53%

Vueliejaevrie

ECHAM/A2 + TP

[kg vatvikt/ha | 1 217 62 363 4436 2577 5602 2295
Foérandring jamfort

med nuvarande klimat

(ECHAM/A2 + TP) 183% 149% 158% 126% 75% 112%  12% 104%

Siktdjupet minskar i simuleringarna frin 9-10 meter till 7-8 meter i Gdeticjaevrie dd TP
indras. Aven i Vueliejaevrie minskar siktdjupet med ett par meter, frin 7-8 meter till 5-6
meter (figur 17).
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Figur 17: Det vinstra diagrammet visar de simulerade siktdjupsforindringarna i Vueliejaevrie och det
hogra Gaetiejaevrie.

For en mer detaljerad redogorelse av resultaten for varje funktionell grupp, se kap. 5.3.1 —
5.3.8 nedan. For enkelhets skull redovisas hir endast en jimforelse mellan ett typiskt ar i
nuvarande klimat, 1999, och scenarierna HADLEY/A2 och ECHAM/A2.
Fosfortillforseln har 6kats med 2,5 pg/1 i scenario HADLEY A2 och 3,2 pg/1 i scenario
ECHAM A2.
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53.1 Fiskar

Fiskbiomassan  indras endast forsumbart (nigra procent) av de direkta
klimatforindringarna. Fiskarna dr istillet fosforbegrinsade och okar i takt med att
tillférseln av fosfor okar. I Vueliejaevrie okar biomassan med 122 % i HADLEYs scenario
och med 180 % i ECHAMs scenario di bade klimatparametrar och TP dndras. I
Gdetiejaevrie dr motsvarande hojning 116 respektive 159 %. De bdda typerna av sjoar
verkar alltsd reagera pa ett likartat sitt (figur 18).
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Figur 18. Arsvariationen hos fiskbiomassan éver fyra ar i olika klimat. Gron linje representerar 1999,
roda linjer motsvarar biomassan da klimatvariablerna #ndrats i enlighet med de bada
framtidsscenarierna (ar 2071-2100) och bla linjer motsvarar biomassan da bade klimatvariabler och
totalfosfor har dndrats. Det viinstra diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det hogra visar
Gaetiejaevrie.

532 Bottendjur

Vid en dndring av klimatvariablerna ¢kar bottendjurens biomassa endast med nagra fi
procent. Tidpunkten for bottendjurens vir- och hosttopp dndras diremot tydligt efter
isperiodens lingd. Den stora 6kningen i biomassa intriffar dock forst dd dven tillforseln
av fosfor till sjdarna okar. I Vueliejaevrie 6kar biomassan med 98 % i HADLEYs scenario
och med 141 % i ECHAMs scenario. Motsvarande siffror for Gdetiejaevrie dr 91
respektive 131 %. Modellen reagerar alltsi pd ett likartat sitt for bottendjurens och
fiskarnas biomassa vid en dndring av klimat och 6kad tillférsel av fostor (figur 19).
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Figur 19: Arsvariationen for bottendjurens biomassa. Gron linje representerar 1999, morkrod linje
motsvarar biomassan da klimatvariablerna indrats i enlighet med scenario ECHAM A2 (ar 2071-2100)
och bla linje motsvarar biomassan dia bade klimatvariabler och totalfosfor har idndrats. Det vinstra
diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det hogra visar Gaetiejaevrie.

53.3 Predatora djurplankton

Predatora djurplankton svarar bade pa ett dndrat klimat och péd en dndrad fosfortillforsel
(figur 20). Dd endast klimatvariablerna dndras okar biomassan med 76 % och 91 % i
HADLEYs respektive  ECHAMs klimatscenario i Vueliejaevrie. 1 Gdetiejaevrie dr
motsvarande hojning 90 respektive 103 %. Da idven fosforinforseln idndras Okar
biomassan med som mest 161 % i Vueliejaevrie och 149 % i Gaeticjaevrie.
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Figur 20. Arsvariationen hos biomassan av predatora djurplankton. Gron linje representerar 1999, rod
linje motsvarar biomassan da klimatvariablerna iindrats i enlighet med scenario ECHAM A2 (ir 2071-
2100) och bla linje motsvarar biomassan da bade klimatvariabler och totalfosfor har findrats. Det vinstra
diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det hogra visar Gaetiejaevrie.

Figur 21 visar ett exempel pa hur vixtplankton och djurplankton samvarierar under olika
typer av klimat. Exemplet visar biomassornas drsvariation i Vueliejaevrie under 1999
jamfort med ECHAMs klimatscenario. For vixtplankton och herbivora djurplankton
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tidigareliggs produktionstoppen pd viren efter tidpunkten for islossningen. Predatora
djurplankton kommer ocksd iging tidigare pa varen i och med en tidigare islossning.
Diremot idndras inte tidpunkten for deras produktionstopp pa sommaren av det dndrade
klimatet.
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Figur 21. Jimforelse av timing i produktionstoppar mellan vixtplankton och olika typer av djurplankton
i Vueliejaevrie.

534 Herbivora djurplankton

Herbivora djurplankton svarar tydligt pa en dndring i isperiodens lingd och dndrad
inforsel av fosfor, men pdverkas inte nimnbart av dndringar i temperatur och nederbord
(figur 22). Den lingre vixtsisongen leder till en 6kning med 34 % i Vueliejaevrie och 26
% 1 Gaetiejaevrie med ECHAMSs scenario. D4 dven fosforinforseln dndras 6kar biomassan
med som mest 114 % i Vueliejaevrie och 105 % i Géetiejaevrie.
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Figur 22. Modellerad arsvariation hos biomassan av herbivora djurplankton. Gron linje representerar
1999, rod linje motsvarar biomassan da klimatvariablerna édndrats i enlighet med scenario ECHAM A2
(ar 2071-2100) och bla linje motsvarar biomassan da bade klimatvariabler och totalfosfor har findrats.
Det vinstra diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det hogra visar Gaetiejaevrie.

53.5  Vaxtplankton

Vixtplanktonbiomassan dr som storst under isperioden till skillnad frin de ovriga
grupperna (figur 23). Arsvariationen styrs tydligt av nir vixtsisongen borjar och slutar. T
Vueliejaevrie 6kar biomassan med 48 % 1 HADLEYs scenario och med 65 % i ECHAMs
scenario dd bdde klimatet och fosfortilltorselns dndras. Motsvarande virden for
Gaetiejaevrie dr 47 % respektive 61 % okning.
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Figur 23: Modellerad arsvariation hos viixtplanktonbiomassan. Gron linje representerar 1999, rod linje
motsvarar biomassan da klimatvariablerna dndrats i enlighet med scenario ECHAM A2 (ar 2071-2100)
och bla linje motsvarar biomassan da bade klimatvariabler och totalfosfor har dandrats. Det vinstra
diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det hogra visar Gaetiejaevrie.
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53.6 Bentiska alger

I likhet med predatora djurplankton och Dbakterioplankton bidrar bade
klimatforindringen och den dndrade fosfortillforseln till en 6kning av biomassan hos de
bentiska algerna (figur 24). I Vueliejaevrie 6kar biomassan med 44 % respektive 54 % da
klimatvariablerna dndras och till 83 % respektive 110 % da dven fosfortillforseln okar.
Okningen foljer ssmma monster i Gietiejaevrie dven om den procentuella 6kningen inte

ar fullt lika kraftig.
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Figur 24. Modellerad arsvariation hos den bentiska algbiomassan. Gron linje representerar 1999, rod
linje motsvarar biomassan da klimatvariablerna indrats i enlighet med scenario ECHAM A2 (ar 2071-
2100) och bla linje motsvarar biomassan da biade klimatvariabler och totalfosfor har indrats. Det viinstra
diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det hogra visar Gaetiejaevrie.

53.1 Makrofyter

Modellen indikerar att makrofytbiomassan okar i ett varmare klimat medan en ¢kad
fostortillforsel leder till en minskning (figur 25). Den grundare sjon Vueliejaevrie har en
storre miangd makrofyter. D4 ett varmare klimat testas i Vueliejaevrie ger den en 6kning
med 44 % i HADLEYs scenario och med 50 % i ECHAMs scenario. I Gdetiejaevrie idr
motsvarande o0kning 34 % och 42 %. Da ett varmare klimat kombineras med en 6kad
fostortillforsel blir den sammantagna effekten en minskning av biomassan med som mest
11 % i Vueliejaevrie och 12 % i Gdetiejaevrie.
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Figur 25. Modellerad arsvariation hos makrofytbiomassan. Gron linje representerar 1999, réd
linje motsvarar biomassan da klimatvariablerna findrats i enlighet med scenario ECHAM A2 (ar
2071-2100) och bla linje motsvarar biomassan da bade klimatvariabler och totalfosfor har
andrats. Det vinstra diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det hégra visar
Gaetiejaevrie.

5.3.8 Bakterioplankton

Bakterioplankton svarar bdde pd ett idndrat klimat och pi en dndrad
fosfortillforsel (figur 26). Biomassans vartopp tidigareliggs efter tidpunkten for
islossningen. Den sammanlagda arsbiomassan 6kar i Vueliejaevrie med 43 % med
HADLEYs klimatscenario och med 51 % 1 ECHAMs klimatscenario.
Motsvarande virden for Gdaetiejaevrie dr ndgot ligre, 27 % respektive 35 %. Att
dessutom oka tillforseln av fosfor ger som mest en 6kning av biomassan med 105
% 1 Vueliejaevrie och med 83 % i Gaetiejaevrie.
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Figur 26. Modellerad arsvariation hos bakterioplanktonbiomassan. Gron linje representerar
1999, rod linje motsvarar biomassan dé klimatvariablerna édndrats i enlighet med scenario
ECHAM A2 (ar 2071-2100) och bla linje motsvarar biomassan di bade klimatvariabler och
totalfosfor har dndrats. Det vinstra diagrammet visar resultaten for Vueliejaevrie medan det
hogra visar Gaetiejaevrie.
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54  Kénslighetsanalys

Monte Carlo simuleringen av TP visar att fosforhalten har en avgorande
betydelse for hur modellen svarar for samtliga madlvariabler. En typisk
variationskoefticient (CV) for TP i sjoar dr 0,35 (Hdikanson, 1995). Tabell 10
visar de CV-virden modelleringen ger upphov till.

Tabell 10. Sammanstilllning av de CV-virden TP ger upphov till i modelleringen for de olika
funktionella grupperna.

Fisk Bottendjur Predatora Herbivora Vaxtplankton Bentiska Makrofyter Bakterio-

djurplankton djurplankton alger plankton
Gaetiejaevrie 0,36 0,29 0,18 0,18 0,23 0,10 0,26 0,15
Vueligjaevrie 0,32 0,33 0,07 0,28 0,18 0,12 0,14 0,08

Vattentemperaturen har enligt modellen vildigt stor betydelse f6r biomassan av
predatora djurplankton. Den temperatur som forvintas om ca 100 dr kan
innebira att biomassan nira fordubblas for denna organismgrupp. Aven for
bentiska alger, makrofyter och bakterioplankton ger temperaturokningen stora
Okningar 1 mingden biomassa. Herbivora djurplankton gynnas ocksi medan
vixtplankton och bottendjur missgynnas av 6kade temperaturer. Modellen visar
dock inga storre forindringar av fiskbiomassan vid okade temperaturer. I det hir
fallet ger temperaturokningen en liten Okning i fiskbiomassan i Vueliejaevrie
medan Gdetiejaevrie fir en liten minskning. Tabell 11 visar den procentuella
skillnaden 1 en jimforelse mellan temperaturen 1999 och 1 de bada
framtidsscenarierna.

Tabell 11. Temperaturens inverkan pa den totala arsbiomassan. Tabellen visar procentuell
skillnad (jamfort med 1999) da temperaturen hojs enligt de bade scenarierna, medan nederbord,
vixtsidsong och TP halls konstanta.

Fisk Bottendjur  Predatora Herbivora Vaxtplankton Bentiska Makrofyter ~ Bakterio-
djurplankton djurplankton alger plankton
[% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad]

Gaetiejaevrie

Hadley/A2  -6,8 -4,5 95,9 14,4 -9,2 31,7 46,4 22,2
Vueliejaevrie
Hadley/A2 2,4 -9,8 61,3 14,3 -9,7 30,6 41,6 22,3
Gaetiejaevrie
Echam/A2  -7,4 -5,1 114,0 15,1 -9,8 36,4 52,8 25,8
Vueliejaevrie
Echam/A2 3,6 -10,8 72,6 14,6 -10,0 35,2 47,2 26,2

Sma variationer i produktionsperiodens lingd har endast mindre effekter pa
biomassorna. Djurplankton, bentiska alger, makrofyter och bakterioplankton
gynnas svagt medan fiskar, bottendjur och vixtplankton missgynnas av en fyra
veckor produktionsperiod. Stora forindringar i produktionsperioden kan dock ge
betydande effekter for predatora djurplankton och makrofyter. Hos dessa
grupper Okar biomassan med uppemot 50 % vid en dtta veckors Okning av
produktionsperiodens lingd. Tabell 12 visar den procentuella skillnaden da
produktionsperiodens lingd 6kas med fyra respektive dtta veckor jimfort med en
typisk period i nutidens klimat (24 veckor).

36



Tabell 12. Produktionsperiodens inverkan pa den totala drsbiomassan. Tabellen visar procentuell
skillnad (jimfort med 1999) dé viixtperioden forlings fyra respektive atta veckor jimfort med en
typisk vixtsdsong i nutidens klimat (24 veckor). Ovriga variabler halls konstanta.

Fisk Bottendjur  Predatora Herbivora  Véaxtplankton Bentiska Makrofyter ~ Bakterio-
djurplankton djurplankton alger plankton
[% skillnad] [% skillnad] [% skillnad]  [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad]
Gaetiejaevrie
+4 veckor -4,7 -4,4 13,1 15,0 -6,8 11,3 20,1 5,1
Vueliejaevrie
+4 veckor -4,6 -7,5 13,7 10,8 -7.9 9,9 17,7 5,2
Gaetiejaevrie
+8veckor -9,4 -8,3 53,9 26,3 -13,0 28,6 50,1 16,1
Vueliejaevrie
+8 veckor  -3,8 -10,9 42,6 21,9 -12,7 27,1 41,6 18,3

De foriandringar i hydrologin som forutspds visade sig endast ha liten inverkan pa
ekosystemen i sjoarna enligt LakeWeb. Valet av parameteruppsittning i den
hydrologiska modelleringen har endast marginell effekt pa slutresultatet av
niringsvivsmodellen. Dirfér redovisas hir endast resultaten dd Kvarnbickens
parameteruppsittning anvints. Forindringarna i hydrologin har en negativ eftekt
pd predatora djurplankton och makrofyter, medan 6vriga grupper gynnas (tabell
13).

Tabell 13. Hydrologins inverkan pa den totala Arsbiomassan. Tabellen visar procentuell skillnad
(jamfort med 1999) da vattenflodets séisongsvariation och intensitet indras enligt de bada
scenarierna samtidigt som 6vriga variabler halls konstanta.

Fisk Bottendjur  Predatora Herbivora ~ Véaxtplankton Bentiska Makrofyter ~ Bakterio-
djurplankton  djurplankton alger plankton
[% skillnad] [% skillnad] [% skillnad]  [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad] [% skillnad]

Gaetiejaevrie

Hadley/A2 10,4 8,1 -6,9 42 6,3 1,4 -5,9 4,2
Vueliejaevrie
Hadley/A2 9,8 8,4 -1,4 5,1 6,0 2,0 -3,3 3,4
Gaetiejaevrie
Echam/A2 153 11,9 -11,7 6,0 9,3 1,8 -8,5 6,2
Vueliejaevrie
Echam/A2 20,8 17,1 -1,8 10,4 12,0 4,4 -6,4 6,8

6 Diskussion

6.1 Hydrologisk modellering

Det fanns tvd huvudanledningar till att sirstudera hydrologin inom ramarna fér
denna studie. Dels saknas det idag kunskap om hur hydrologin hogt uppe i
fjillsjoar kommer att paverkas av klimatforandringar, dels saknas kunskap om hur
stor roll sisongsvariationer i hydrologin paverkar fjillsjoars niringsviv. Ett
alternativ till modellering hade varit att anvinda grova uppskattningar av
vattenflodet. Men en siddan forenklad bild av sdsongsvariation inte hade kunnat
ge svar pd hydrologins inverkan pad niringsviven. Ett annat alternativ hade varit
filtmatningar av floden, nigot som ér bdde kostsamt, svirt och osikert for dessa
typer av fjillvatten i stenig och blockig terring. Mitningar hade heller inte
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kunnat forutspd det framtida klimatets hydrologi eftersom historiska tidsserier
saknas. I det hdr projektet foll valet dirfér pd modellering med hjilp av HBV-
modellen, ett kostnadseffektivt sitt att fi en uppfattning om ungefirliga
flodesregimer i nuvarande och framtida klimat. Vi kunde utifrin modellresultaten
konstatera att hydrologin forindras med ett utjimnat virflode och hogre
vinterfloden som tydliga effekter av klimatférindringarna. Diremot visar
resultaten av niringsvivsmodelleringen att dessa hydrologiska forindringar inte
ir av ndgon avgorande betydelse for ekosystemens forindring framover. Sjoarna
agerar helt enkelt som buftertzoner for flodet och jimnar ut flodespulser. Viktiga
faktorer hir dr sjoarnas och organismernas omsittningstider och dessa ir i regel
tor linga for att kunna paverkas av de variationsforindringar som dr att forvinta i
vattenflodet. Dessa resultat ger ocksd stod for bedomningen att den noggrannhet
i flodesinformation som HBV ger dr fullt tillricklig for den hir studien.

6.2  Naringsvavsmodellering

0.2.1 Fosforhalter

Eftersom syftet med denna studie var att forutspa eventuella forindringar i
niringsviven pa grund av ett nytt klimat foll valet pid en generell
niringsvivsmodell (LakeWeb). Alternativen till LakeWeb ir fi, om man vill ha
med hela niringskedjan och dessutom en dynamik i modelleringen. Andra
modellansatser som anvints for dynamisk ekosystemmodellering ér till exempel
ECOSIM-approachen som med olika tilliggsmoduler kan modellera akvatiska
ckosystems respons pd miljoforindringar (t.ex. Pauly m.fl., 2000) men den
ansatsen hade wvarit alltfor resurskrivande betriffande datainsamling och
modellering for att passa syftet i denna studie. En av utmaningarna med att
anvinda LakeWeb har varit att identifiera vilka processer och vilka indata som
paverkas av klimatforindringarna. Ett antal processer som 1 LakeWeb ir generella
har dven forfinats dir vi haft mer kunskap dn vad som behovs for att kora
modellen. Det har sannolikt minskat osikerheterna i modellresultaten. Det som
har bidragit till 6kad modellosikerhet dr det faktum att vi ligger i utkanten av vad
modellen klarar av betriffande niringshalt och firgtal. Eftersom modellen
ursprungligen idr konstruerad for en rad olika typer av sjoar som ligger inom vissa
intervall betriffande kemiska, biologiska och geografiska forhillanden kan man
konstatera att Dorrsjoarna ligger 1 utkanten av vad modellen ir framtagen for
(modellens domiin, eller range) betriffande niringsstatus. LakeWeb dr framtagen
med data frain 52000 sjoar med totalfosforkoncentrationer mellan 2-300 pg/1. 1
Dorrsjoarna ligger nivin pa 1-4 pg/l. Mycket av projekttiden har gatt at till
modellanpassningen, med den fordelen att det nu finns en modellstruktur som
enkelt och snabbt gir att applicera pd nya fragestillningar om miljoforindringar i
féllsjoar.

Halten totalfosfor ('TP) i inflodande vatten har en avgorande roll for predikterade
biomasseforindringar. Detta bedoms som rimligt med tanke pd sjoarnas liga
tfosforhalter. Men det finns liten kunskap om hur inférseln av fosfor kommer att
dndras som en foljd av ett nytt klimat. Den berikning som anvinds hir for att fa
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en bild av dndrad fosfortillforsel grundar sig pa ett samband mellan temperatur
och totalfosfor (korrelationskoefficient 0,74) och bygger pa data framtagna av
Jan Karlsson, CIRC, Abisko. I Karlssons studie (Karlsson m.fl.; 2005) inverkar
dven naturliga variationer mellan sjoar, exempelvis olika berggrundsforhallanden.
Hojningarna i TP ska alltsd ses som exempel pa mojliga framtida forindringar. En
ytterligare forenkling som dr gjord i1 antagandet om en framtida okad
fosforbelastning dr att ingen hinsyn tas till eventuella sdsongsvariationer i
forindringen.

6.2.2  Organiskt kol

En begrinsning med LakeWeb for den aktuella frigestillningen ér att den inte
kan ta hinsyn till forindringar i tillforseln av terrestert kol. Det finns studier som
visar att siktdjupsforindringar just pa grund av en 6kad DOC-halt kan bli en av
de viktigaste klimateffekterna i sjoar, itminstone pd ling sikt. Okningen av
tridbiomassa 1 avrinningsomriddet ger bdde en okad tllférsel av DOC och
torindringar i kolets biotillginglighet och kvalitet (Giesler m.fl., 2007). Ett 6kat
vattenflode 1 framtiden kommer ocksd att bidra till ett brunare vatten med mer
organiskt material (Bishop m.fl., 2007). Fjillsjoar domineras normalt av bentisk,
autokton produktion. I klara, smd sjoar sker 80-90 % av primirproduktionen pa
botten i form av bentiska alger. Vid en 6kad tillférsel av organiskt kol frin den
terrestra miljon vintas produktionen bli mer och mer heterotrof och pelagiskt
dominerad (Karlsson, 2007). Karlsson forutspar att klimatférindringarna pa ling
sikt kommer att innebira att heterotrofa bakterier gynnas tillsammans med
vixtplankton och zooplankton medan bottendjur och bentiska alger missgynnas
av det minskade ljusinsliappet. I den hir studien syns inga tecken pa att siktdjupet
minskar i sd hog grad att det 6verviger de positiva effekterna for bottendjur och
bentiska alger. Det skulle kunna forklaras med att den hir studien inte tar hinsyn
till de siktdjupsminskningar som en eventuellt okad tillférsel av organiskt material
och terrestert kol skulle innebira.

Hur och i vilken takt klimatet kommer att pdverka inforseln av organiskt kol ir
idag oklart. Det finns forskning som indikerar att minskningen i surt nedfall kan
vara en forklaring till de 6kningar av DOC-halten i fjdllvatten som dokumenterats
de senaste tvd drtiondena (de Wit, 2007). Det finns dven mdinga andra faktorer
som pdverkar TOC-koncentrationer i sjoar (Rosén, m.fl.;, 2007); I boreala
skogssjoar dr myrformationer, frekvensen av skogsbrinder och fuktighet de
viktigaste faktorerna. I subarktiska sjoar spelar forindringar i vegetation och i det
aktiva lagret 1 permafrosten stor roll och i alpina sjoar finns, enligt Rosén, en stark
korrelation mellan klimat och TOC.

TOC-halter pd 2-3 mg/1 motsvarar i fjillsjdar normalt ca 15 meters siktdjup
(Karlsson, 2008). Det skulle innebira dndrade forutsittningar for Gaetiejaevrie
torst nir TOC-halten okar till ungefir den dubbla. I den grundare sjon
Vueliejaevrie skulle det krivas dnnu storre forindringar innan nigon betydande
indring i ekosystemets forutsittningar skulle orsakas av okning i tillforseln av
organiskt kol. Sammantaget ger detta att LakeWebs resultat med beaktande av
eventuella forindringar i TOC kan forvintas vara realistiska.
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6.3 Resultat

Modelleringen visar inga storre forindringar av fiskbiomassan vid o©kade
temperaturer. Detta dr i sig ndgot ovintat eftersom en 6kad temperatur i det
storleksintervall som scenarierna anger, borde leda till en avsevirt 6kad tillvixt.
Dirmed skulle édven biomassan o©ka under forutsittning att inte
konkurrensforhallanden eller mortalitet pdverkas. Eftersom det inte finns nigon
modellkoppling mellan niringsinforsel och o©kad sjotemperatur medfor inte
temperaturokningen i sig nigon okad biomassa i sjon sd forklaringen till den
uteblivna 6kningen dr att fodobasen, i forsta hand plankton och bottendjur, inte
okar i tillricklig utstrickning. Vid 6kad temperatur kan fisken vara mer aktiv och
ita mer, men begrinsas av fodotillgingen. En 6kad temperatur ger i stort sett
bara omfordelningar av niring i sjon, inget tillskott, och dirfér kan inte den
totala biomassan Oka. Detta beror pd att forutom via intransport med
vatteninflodet kan ett fosfortillskott bara komma frian sedimenten (se figur 7) och
dessa floden ir inte i samma storleksordning som 6vriga fosforfloden i modellen
utan en faktor tio ligre.

Varje fiskart har sina speciella temperaturpreferenser. Tabell 14 visar exempel pd
optimal temperatur samt Ovre temperaturgrins for nigra fiskarters tillvixt (Elliott
m.fl., 2000). Ovre temperaturgrins for tillvixt innebir att fiskarna blir passiva
och slutar ita. Ar temperaturen hogre in den 6vre grinsen under en lingre tid
(ca 2 veckor) dor fiskarna. Dessa samband giller under forutsittning att
todotillgangen idr obegrinsad.

Tabell 14. Optimal temperatur for tillvixt samt 6vre temperaturgrins for tillvixt for nagra
fiskarter.

Optimal temperatur for tillvaxt. [°C] Ovre temperaturgrans for tillvaxt. [°C]

Oring 14-16 23-25
Lax 18-19 24
Raéding 16-17 21
Abborre 25 29-30

Det finns dven studier som visar hur tillvixthastigheten hos olika fiskarter
forindras beroende pd temperaturen. I experiment med i1 Ovrigt optimala
forhillanden (obegrinsad fodotillging o.s.v.) visas i en rapport av Elliott (2000)
pa tydliga samband mellan temperatur och tillvixt hos 6ring. Om dessa samband
appliceras pa Dorrsjoarna och de olika klimatscenarierna testas, erhdlls en 6kning
1 tillvixt med uppemot 50 % pa ett dr (Tabell 15). Exemplet bygger pd en
jimforelse av hur mycket en 10g (ca 2 dr gammal) fisk Okar i vikt under ett dr
under nuvarande respektive framtida temperaturforhallanden.
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Tabell 15. Vikten efter ett ars tillvixt for en oring (2-irig) som forsta juni vigde 10g. Tillvixt

redovisas for nuvarande temperaturregim samt for de tva framtida scenarierna for temperatur.
Nuvarande klimat [g] ECHAM/A2 [g] HADLEY/A2 [g]

Gaetiejaevrie 38,2 59,1 55,9

Vueliejaevrie 44,7 64,0 60,8

En annan aspekt som inte modelleras i den hir studien ir eventuella forindringar
i artsammansittningen hos de olika grupperna av organismer. LakeWeb ir en
generell niringsvivsmodell som arbetar med funktionella grupper och for att
gora artspecifika prediktioner krivs antingen detaljerade data for konsumtion och
produktion eller ett antagande om att en viss funktionell grupp bara kan utgoras
av en specifik art. Fordelarna med att modellera med funktionella grupper istillet
for med enskilda arter dr minga. Till exempel beh6ver man inte data pa enskilda
arters fodoval och konsumtionshastigheter och ju firre modellvariabler man
tillfor desto ligre kan man hilla den totala modellosikerheten. Grundidén ér att
en funktionell grupp alltid utfor ett ”jobb” i ekosystemet och forsvinner en art sd
gors det ”jobbet” av ndgon annan. En svaghet med konceptet funktionella
grupper dr att artfattiga system inte har samma breda artbas att hitta balans ifran.
De funktionella grupperna blir vildigt beroende av enskilda arters levnadsvillkor
och fodoval. I LakeWeb finns inte data for enskilda arter inlagda. Vill man forfina
modelleringen  ytterligare vore nista steg att ersitta fodoval och
konsumtionshastigheter med artspecifika data for exempelvis 6ring i olika aldrar.
LakeWeb hanterar fisk i tva funktionella grupper, rovfisk och bytesfisk. Eftersom
sjoarna dr sd artfattiga betriffande fisk har vi valt att redovisa fiskbiomassan
ihopslagen och detta ger givetvis en begrinsning for vilka analyser man kan gora
om utvecklingar i fiskbestinden.

Klimatforindringen kan innebira en risk for invasion av frimmande arter av fiskar
som till exempel gidda. Giddinvasioner 1 fjillsjoar kan innebdra stora
torindringar for ekosystemen, dels genom att roding slis ut som en foljd av
konkurrens och predation, dels genom foljdeffekter nerdt i niringskedjan
(Bystrom m.fl., 2007). Abborre och sik kan ocksd vandra uppstroms i och med
mildare klimatforhillanden men ér inte lika skickliga vandrare som gidda.
Abborre kan dock samexistera med 6ring,/roding. Nagot invandringsscenario for
Doérrsjoarna gir inte att fi fram utifrin modelleringarna med LakeWeb.
Avgorande for den framtida artsammansittningen i dessa sjoar dr dels vilka arter
som finns nirmast nedstroms, i systemet, dels vilka forutsittningar de har att
kolonisera 1 uppstromsriktning. Dorrsjoarnas utlopp, Lekarin, mynnar si
smdningom i Damman vid Bydalen. Den rinner sedan ut i Ockesjon och den
stora Indalsilven. I Damman och Dalsjon vid Bydalen finns férutom oring, dven
harr, gidda, elritsa och roding. Sik och abborre finns lingre nedstréms men
torde ha svirt ens nd till Bydalen, dven om klimatet blir varmare. Detta som en
folid av de vandringshinder som finns i Damman. Aven i Lekarin, finns flera
naturliga vandringshinder som helt omojliggor for ett flertal fiskarter att tringa
uppstroms till Dérrsjdarna. Oring bor kunna vandra upp, dtminstone i samband
med hogre floden, men simre simmare som gidda och harr torde inte kunna
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passera de brantaste partierna. Sammantaget s ir det alltsd inte troligt att dagens
fiskfauna i Dorrsjoarna (6ring och elritsa) kommer att forindras som en foljd av
klimateffekter. Men sett i ett storre perspektiv dr det mycket troligt att
torskjutningar i fiskartsammansittning 1 manga sjoar dr att forvinta som en foljd
av kommande klimatférindringar (Klimat- och sirbarhetsutredningen, 2007).

Den hir studien ger siktdjupsminskningar pd ett par meter pd hundra drs sikt pa
grund av en okad niringstillforsel. Om klimatférindringarna dven skulle leda till
en okning i tillforseln av organiskt material skulle siktdjupet kunna minska
ytterligare. Mdnga studier indikerar att de bentiska algerna forvintas minska i takt
med att siktdjupet minskar i ett framtida klimat. En liten 6kning av TOC skulle
kunna vara stimulerande i si hir pass klara vatten, men en kraftig

siktdjupstorindring skulle gora att de bentiska algerna missgynnas (Karlsson,
2008).

Makrofyterna gynnas av ett varmare vatten, men missgynnas enligt LakeWeb av
att fosforhalten okar. Det dr darfor svart att siga om den sammanlagda effekten
blir positiv eller negativ. Det dr dock osikert om de relativt liga halterna av TP
(<10 pg/1) verkligen kan leda till sa stora forindringar i makrofytbiomassan som
modellen anger (Weyhenmeyer, 2008).

6.4 Implikationer for miljodvervakningen

Det sker idag en utbredd nationell och regional évervakning av vatten i Sverige.
Tyvirr dr denna provtagning idag diligt utbyggd i fjillvattnen. I och med att
ckosystemen 1 dessa vatten kan komma att paverkas mycket av
klimatforindringarna vore det oOnskvirt med en riktad utvidgning av den
nationella miljo6vervakningen mot dessa kinsliga miljoer.

Fosfortillforseln har visat sig vara av avgorande betydelse for samtliga malvariabler
1 den hir typen av oligotrofa vattenekosystem. Sirskilt giller detta for fiskar och
bottendjur, som verkar kunna oka sina biomassor till 6éver det dubbla vid en
hojning av fosforinforseln med 2-3 pg/l (d.v.s. ungefir en fordubbling av
mingden fosfor i vattnet). Diartor dr det viktigt att forindringar i vattnens
fosforhalt 6vervakas.

Siktdjupet i sjoarna forvintas minska med ett par meter pd 100 drs sikt. I mycket
klara fjillsjoar dr dock inte siktdjupet den begrinsande faktorn. Ibland 6verstiger
siktdjupet sjons djup. Forindringar i siktdjup dr inte relevanta forrin det paverkar
den fotiska zonen och gor att delar av vattenmassan och bottnarna inte nds av allt
ljus. Det dr dock en enkel och billig variabel att mita som enkelt kan innefattas i
all sjoprovtagning.

Vattentemperaturen dr en viktig parameter for makrofyter, djurplankton, bentiska
alger och bakterioplankton. Den har visat sig vara enkel och billig att mita med
den metod vi provat ut. Genom att mita bade yt- och djupvattentemperaturen
fir man dven information om idndringar i graden av skiktning. Modellen visar
dven att tiden for isliggning och islossning dr viktig for darscyklerna hos alla
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plankton och alger. Genom att logga temperaturen pd timbasis kan man gora
noggranna analyser av eventuella forindringar bdde 1 drs- och mellandrs-
variationer.

Vixtplankton svarar direkt pd en okad tilltérsel av fosfor och en idndrad
vixtsisong. Det dr dirfor viktigt att den klorofyllprovtagning som finns inom de
nationella trendsjoarna utokas i fjillen. Vixtplankton utgdr en niringsbas for
sjons ekosystem och forindringar i vixtplankton paverkar hela niringskedjan i
sjon.

For bottenfauna forutspds stora forindringar i biomassa om fosfortillforseln okar.
For att ha en 6verblick av forindringar i artsammansittning och paverkan pa den
biologiska mangfalden dr det viktigt med bottenfaunaprovtagning. Bottenfauna
mits redan idag i de nationella trendsjoarna. Dessvirre ingar detta moment ofta
inte 1 de regionala trendsjoarna. Det vore positivt om bottenfauna kunde
prioriteras i alla trendsjoar — eller atminstone de som ligger i fjillen. Inledningsvis
rekommenderas att bottenfauna provtas en ging per ar. Om en stabil tidsserie
etableras utan trender kan provtagningen minskas till vart femte dr. I och med att
de stora forindringarna i bottenfaunans biomassa forvintas forst om TP 6kar kan
bottenfauna 6vervakas mer sillan sd linge inga tendenser till 6kning i tillférseln
av TP detekterats (efter att en stabil dataserie med referensvirden etablerats).

Makrofyter dr en intressant grupp som det dr svart att forutsiga trender for i och
med att de gynnas kraftigt av den Okade temperaturen samtidigt som de
missgynnas kraftigt av en 6kning i fosforhalten. Modellresultaten for makrofyter
maste diarfor betraktas som osidkra. Det dr sannolikt att makrofyterna paverkas i
olika riktning i olika fjillsjdar beroende pd avrinningsomridets benigenhet att
tillféra 6kade mingder fosfor. Den hir studien indikerar dock att effekterna for
gruppen som helhet ungefir tar ut varandra och att det inte blir nigra stora
torindringar i den totala mingden makrofytbiomassa. Kvalitativ 6vervakning av
makrofyter enligt Naturvirdsverkets undersokningstyp dr mycket resurskrivande.
Hir rekommenderas istillet en enkel fotodokumentering frin land och bat vid
vildefinierade lokaler i samband med vattenkemiprovtagningen. Om stora
torindringar skulle upptickas i jimforelsen av fotoserierna kan mer omfattande
och detaljerad makrofytundersokning 6vervigas.

Den grupp av organismer som enligt modellresultaten reagerar kraftigast pa de
direkta klimatforindringarna dr predatora djurplankton. Vixtplankton gynnas
ocksd sannolikt av ett varmare klimat, men detta syns inte lika tydligt i méitningar
1 och med att de dts upp av organismer hogre upp i niringskedjan. Hir krivs en
kvantitativ analys for att beskriva trender och fi en bild av ekosystemet. Manatlig
provtagning mellan juni och oktober vore att foredra, men eftersom det ir en
resurskrivande analys dr tre prover per ar en mer rimlig niva.

Den 6kade mingden fiskar som skulle bli en effekt av en okat halt TP skulle
kunna 6vervakas genom provfiske i utvalda fjillsjoar. Nitprovfiske i glesa intervall
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skulle kunna anvindas for att Gvervaka om ndgra nya fiskarter etablerar sig i
sjoarna.

1 Slutsatser

» Ett framtida klimat, med forindringar i vattentemperatur, nederbord,
flodesmonster, skulle enligt modelleringen leda till en 6kning i biomassan
hos alla grupper forutom vixtplankton. Tydligast syns forindringen hos
predatora djurplankton som 6kar sin biomassa med uppemot det dubbla.

* Om ett varmare och mer nederbordsrikt klimat dven skulle leda till en
Okning i inforseln av fosfor enligt antagandena i studien skulle nistan alla
grupper Oka sin biomassa till ungefir den dubbla. Vixtplankton och
makrofyter ir undantag. Vixtplanktons biomassa vintas endast 6ka med
ca 50 % och hos makrofyterna sker inga stora forindringar.

* Analysen av hydrologins forindringar visar att vattenflodet i fjillen gir
mot tidigare och mindre vérfloder samt ett betydligt hogre vinterflode.
Niringsvivsforindringar som en foljd av hydrologiska forindringar ar
dock sma och vintas inte pdverka nidgon av de undersokta funktionella
grupperna pd nigot patagligt sitt.

* Ett miljo6vervakningsprogram for perioden 2009-2014 boér utformas i
enlighet med forslaget pa sidan 44.

8 Vidare diskussion kring dvervakningsprogram for fjllsjoar

Fjillsjoprovtagningen i Jimtlands lin bor utokas med ytterligare dtta sjoar. Dessa
viljs ut sd att de ligger i anslutning till de fyra fjillokaler (féorutom Hundshogen)
for vegetationsovervakning som planeras for Jimtlands lin. Att 6vervaka miljon
bide 6ver och under vattenytan pa ett antal olika lokaler ger en helhetsbild av de
torindringar som sker vid respektive lokal och tolkning av vattendata underlittas
dd kunskap idven inhimtas om avrinningsomridena. Den modell som har
utarbetats vid Hundshogen och Dorrsjoarna, med en kombinerad 6vervakning av
en topp och tva nirliggande sjoar utvidgas alltsa till fler lokaler. Att provta tva
nirliggande sjoar kostar inte sd mycket extra i resurser men ger diremot ett stort
mervirde 1 att man dven fir en bild av variationen. For samtliga fjillsjoar som
provtas i Jimtlands lin utarbetas ett gemensamt program.

De vattenkemiska parametrar som dr mest intressanta ur klimateffektsynpunkt ir
niringsimnen, DOC, pH, klorofyll och absorbans. Dessa mits redan i de
nationella trendsjoarna och vattendragen. For att fi jimforbara data som édven
kan anvindas till annat dn klimateffektanalys inkluderas samtliga vattenkemiska
parametrar som ingdr i den nationella 6vervakningen. Sjoarna provtas fyra ganger
per dr enligt Naturvardsverkets undersékningstyp (2006).

Siktdjupet dr en annan indikator pd forindringar som kan vara effekter av ett

dndrat klimat. Siktdjupet forvintas minska till foljd av 6kad inforsel av organiskt
kol och en 6kning av primirproduktionen till foljd av okad niringstillforsel.
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Denna parameter ska ocksd normalt mitas inom trendsjoarna. Dessvirre skippas
detta moment ibland i fjdllvattnen i och med att det ir sd extremt stora siktdjup.
Det dr dock viktigt att 4ven denna parameter dokumenteras regelbundet (i de fall
tillgdng finns till bat) redan nu for att ha ordentligt med bakgrundsdata for att
kunna rikna pd eventuella forindringen i framtiden.

Om sjoarna borjar uppvisa starka skiktningar kan det vara intressant att dven
borja mita syrgashalten vid botten. Normalt sett dr det inga problem med
syrgasbrist i klara fjillsjoar men halterna kan dock minska bland annat till foljd av
den okade skiktning som ir en direkt foljd av ett varmare vatten. Hir foreslds
nagra inledande syrgasmitningar vid botten for att fi referensvirden for
framtiden. Direfter kan mitningarna upptas forst om temperaturmitningarna
visar pa starka skiktningar kombinerat med kraftigt 6kad produktion av material
som ska brytas ner.

Elfiske, nitprovfiske och goda kontakter med lokalbefolkningen dr bra sitt att
halla koll pd om det sker nigon forindring i artsammansittningen hos fisk. For
elfiske och provfiske finns bra standardmetoder. For fjillsjoar rekommenderas att
nitprovfiske utfors i 2-3 av sjoarna vart femte dr. For Ovriga sjoar inom
programmet vore det Onskvirt att uppritta ett kontaktnit bland dem med
fiskerdtt i de respektive sjoarna for att pd sa sitt fi in information om drastiska
torindringar i populationsstorleken eller om nya arter etablerar sig i sjdarna.

Mjukbottnarna dr viktiga bland annat for fiskar som idter bottendjur, t ex Oring
roding. Effekter i primirproduktion i mjukbottnarna kan mitas indirekt via
bottenfaunaprovtagning. Bottenfauna mits redan idag inom de nationella
trendsjoarna. Att mita bottenfauna litoral, sublitoral och profundal kan vara
intressant for att fi en bild av eventuella forindringar relationen mellan de olika
delarna av sjon.

I september 2007 holls en workshop i Arddalen kring klimatforindringar med
representanter frin samebyn, boende i omridet samt fjillvandrare. Hir framkom
bland annat att mingden pavixtalger pd stenar i vattendrag okad dramatiskt de
senaste 20 dren. Det finns dven forskning som indikerar att ett minskat siktdjup
gynnar alger i t ex stenzonen (Ask, 2007). Forindringar 1 mingden pavixtalger
kan antingen mitas med en utrustning som tar avskrap direkt frin befintliga
stenar eller genom att ligga ut stenar. Hir rekommenderas en utrustning
utvecklad vid Umed universitet, som tar avskrap frin en yta med bestimd storlek,
framfor Naturvirdsverkets undersokningstyp. Det ger dven en uppskattning av
forindringar i mingden biomassa.

En minskning i utbredningen av permafrost i en sjos tillrinningsomrade leder till
en Okad tillforsel av DOC (Kokfelt, 2007). Dirmed ir permafrostévervakning en
viktig del i att studera och forstd forindringar i sjoar. For de sjoar som kan
forvintas ha permafrost i sina tillrinningsomrdden foreslis att forindringar i
permafrostens utbredning 6vervakas.
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Sedimentprovtagning ir ett alternativ som ir intressant ur ett klimatperspektiv.
Om man anvinder rorprovtagare fir man linga tidsserier dir recenta sediment
kan analyseras pd ett antal parametrar. Framfor allt kan man titta pd halten
organiskt material som dd ger en uppfattning om primirproduktionen i sjon.
Fordelen med sedimentprovtagning dr att man ocksd fir ett integrerat prov dir
arstids- och mellandrsvariationer jimnas ut om ger en hogre klimatsignal dn
exempelvis de data man far vid direkta sjoprovtagningar.

Slutligen ér det viktigt att poingtera den terrestra miljoovervakningen som bland
annat kan ge svar pd ett eventuellt 6kande vegetationsticke i fjillen som dirmed
paverka dven sjoarna. Det dr viktigt att utveckla terrester och akvatisk
miljoovervakning hand i hand och inse samordningsvinsterna.

Tabell 16. Forslag till miljoovervakningsprogram for klimateffekter i fjillsjoar.

Metod Frekvens
Vattenkemi (Naturvardsverket, 1996) 4 ggr/ar
Siktdjup 3 ggr/ar
Temperatur Luft- och marktemperatur samt vattnets 1 g/h

yt- och djupvattentemperatur.
Véxtplankton (Naturvardsverket, 2004) 4 ggr/ar
Bottendjur (Naturvardsverket, 1996 och 2003) 1 hostprovtagning /ar
Makrofyter Fotodokumentation 1 ggr/ar
Djurplankton (Naturvardsverket, 2003) 3 ggr/ar (jun-okt)
Pavaxtalger (Persson m. fl., 2006)
Natprovfiske (Kinnerback, 2001) 1g/5ar
Sedimentprov 19/10 ar
Permafrost (Jonasson, 2008) 1 g/ar i de fall permafrost

misstanks i tillrinningsomradet.
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Bilaga I: Resultat vattenkemiprovtagning 2006-2007

Vueliejaevrie

2006 2006 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2007 2007
Datum 03-12 05-08 07-13 08-30 10-22 12-09 03-21 04-24 07-12 08-06 10-03 Medel
Siktdjup [m] 10 9 9,500
Temp. [°C] 1,5 2,2 0,5 0,7 13,3 52 6,400
pH 6,16 6,13 669 669 654 635 621 589 6,74 663 6,63 6,420
Kond. [mS/m] 1,03 087 075 079 087 094 099 0,76 0,77 079 08 0,834
Ca [mekv/] 0,031 0,024 0,022 0,023 0,028 0,029 0,03 0,02 0,02 0,022 0,025 0,023
Mg [mekv/l] 0,035 0,026 0,023 0,026 0,030 0,030 0,034 0,022 0,022 0,024 0,026 0,026
Na [mekv/] 0,022 0,018 0,018 0,017 0,020 0,022 0,021 0,019 0,018 0,016 0,015 0,018
K [mekv/l] 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Alk./Acid [mekv/l] 0,048 0,028 0,035 0,040 0,042 0,043 0,051 0,023 0,034 0,036 0,042 0,037
Sulfat [mekv/l] 0,024 0,018 0,019 0,019 0,020 0,022 0,02 0,015 0,018 0,018 0,02 0,018
Klorid [mekv/] 0,011 0,013 0,010 0,008 0,008 0,010 0,009 0,013 0,009 0,008 0,01 0,010
Fluorid [mg/l] <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
NH,;-N [ng/] 13 9 11 7 13 7 7 12 8 7 6 9,091
NO,+NO3-N  [ug/l] 44 131 9 11 1 41 43 73 1 1 2 32,455
Tot-N NO [bg/] 94 123 68 73 79 87,400
PO4-P [ng/] 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,091
Tot-P [ng/] 2 4 3 3 2 2 1 3 2 1 1 2,182
Abs OF [420/5] 0,010 0,019 0,013 0,020 0,012 0,013 0,008 0,002 0,002 0,008 0,004 0,005
Abs F [420/5] 0,009 0,012 0,010 0,013 0,008 0,008 0,007 0,001 0,001 0,007 0,002 0,004
Si [mg/l] 0,31 058 028 037 029 130 147 123 079 0,76 0,76 1,002
Slamhalt [mg/l] 0,5 0,3 0,6 0,3 0,1 0 0,2 0,7 - 0,250
TOC [mg/1] 11 1,8 1,4 1,4 1,2 1,5 0,9 1 1,1 1,2 1,6 1,160
Fe [ng/] 6 28 8 23 30 24 7 9 9 8 8 14,545
Mn [ng/] 0,9 3,2 1,1 2,5 1,4 0,8 0,8 1,5 0,6 0,7 0,7 0,860
Al_ICPAES [ug/l] 8,0 34 18 15 13 19 11 8 13 9,2 7,4 14,760
Kfyll [mg/m3] 0,8 1,3 0,8 1,2 2,0 067 088 - 0,58 1,1 0,808
Gaetiejaevrie
2006 2006 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2007 2007

Datum 03-12 05-08 07-13 08-30 10-19 12-09 03-21 04-24 07-12 08-06 10-03 Medel
Siktdjup m] 10 12,5 11,250
Temp. [°C 14 22 05 07 133 47 6,233
pH 6,56 631 6,74 668 661 628 626 6,12 6,79 659 6,72 6,496
Kond. [mS/m] 1,34 1,09 1,01 1,07 1,12 111 129 138 1 1,04 1,12 1,166
Ca [mekv/l] 0,051 0,033 0,036 0,039 0,039 0,039 0,043 0,045 0,03 0,035 0,038 0,038
Mg [mekv/l] 0,045 0,027 0,031 0,035 0,037 0,035 0,044 0,045 0,03 0,033 0,036 0,038
Na [mekv/] 0,023 0,016 0,020 0,019 0,021 0,022 0,024 0,025 0,019 0,016 0,016 0,020
K [mekv/l] 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004
Alk./Acid [mekv/l] 0,066 0,043 0,048 0,052 0,052 0,049 0,059 0,061 0,044 0,047 0,054 0,053
Sulfat [mekv/l] 0,035 0,026 0,027 0,029 0,028 0,029 0,033 0,037 0,026 0,027 0,03 0,031
Klorid [mekv/] 0,012 0,012 0,011 0,010 0,010 0,010 0,012 0,013 0,012 0,008 0,011 0,011
Fluorid [mg/1] <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
NH,-N [ug/ 12 17 5 9 5 5 12 7 14 6 4 8,727
NO,+NO;-N  [ug/l] 65 88 9 15 6 60 44 77 1 1 2 33,455
Tot-N NO [Hg/] 96 122 66 73 74 86,200
PO4-P [ng/M 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,091
Tot-P [ng/l 3 3 4 4 3 2 1 3 1 1 1 2,364
Abs OF [420/5] 0,016 0,015 0,017 0,028 0,027 0,011 0,01 0,008 0,009 0,013 0,009 0,010
Abs F [420/5] 0,010 0,010 0,009 0,017 0,013 0,008 0,007 0,006 0,003 0,003 0,002 0,004
Si [mg/l] 1,02 063 094 053 045 149 145 18 0,98 0,94 0,94 1,222
Slamhalt [mg/1] 1,2 0,2 0,6 0,3 0,3 0,3 0,5 0,3 - 0,350
TOC [mg/l] 1,0 1,5 1,3 1,4 1,2 1,3 0,9 1.1 0,9 1.1 1,6 1,120
Fe [ng/M 15 27 15 30 21 34 12 22 24 24 19 22,091
Mn [ng/] 2,6 5,6 4.8 15 4,5 1,4 1,6 3,6 3,9 53 3,9 5,550
AI_ICPAES [ug/] 5,7 13 16 11 8,7 13 11 11 11 7,6 6,8 11,156
Kfyll [mg/m3] 1,0 0,4 0,8 1,6 0,6 062 1,6 - 097 1,5 1,173
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