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Forord

Den pigiende klimatfordndringen har storskaliga effekter pi alla typer av ekosystem,
savil pd land som i vatten. Livsmiljoer for vixter och djur paverkas men dven eko-
systemtjanster som vi ofta tar for givna och som i ménga fall sitter guldkant pa
tillvaron, exempelvis att en sommarkvéill kunna servera en nygrillad, egenfingad
réding.

Det finns kunskap om klimatférindringens paverkan och effekt p& naturen;
dess arter och naturtyper i Sverige. Kunskapen ar dock inte alltid tillracklig for att
identifiera de atgirder som behover prioriteras for att stoppa forlusten av biologisk
mangfald och for utformning av klimatanpassningsatgirder som gynnar densamma.
Denna brist dr ndgot som uppmaéarksammats sirskilt inom det nationella och regionala
klimatanpassningsarbetet. Det saknas bland annat indikatorer som ger tillrackligt
stod for att pa ett samordnat och strategiskt sitt folja klimatforandringens effekter
pa ekosystemen.

Syftet med rapporten ir att fylla kunskapsluckor och att bidra till insikter och
nya kunskaper om klimatférdndringens effekter p& biologisk mangfald i Sverige.

Vi hoppas att rapportens innehall kan inspirera till vidare kunskapsspridning och
ett foérbittrat stéd i klimatanpassningsarbetet for en hallbar férvaltning av natur-
resurserna.

Rapporten dr framtagen under ledning av Naturvardsverket i samverkan med
Havs- och vattenmyndigheten och SLU Artdatabanken samt med ekonomiskt stéd
frdn SMHI. Vi har haft stort stéd genom de inspel vi fatt fran forskare och sakkunniga
vid universitet och myndigheter. Wenche Eide, Karin Ahrne, Ulf Bjelke, Urban
Gunnarsson, Per Tordng och Eddie von Wachenfeldt vid SLU Artdatabanken har
lamnat underlag till kapitel 3, 4.2-3 och 5.

Stockholm, april 2025
Fredrik Hannerz Karin Dunér
Avdelningschef, Naturavdelningen Avdelningschef, Avdelningen for

planering, provning och tillsyn
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Sammanfattning

Denna rapport aterger en nuldgesbild av det samlade kunskapslaget kring hur
klimatforandringens effekter paverkar den svenska naturmiljon. Rapporten ger &ven
forslag till indikatorer for att genom miljodvervakning kunna folja utvecklingen
Over tid.

Redan idag har vir planet blivit drygt 1 grad varmare jamfort med forindustriell
tid, och métserier for klimatfordndringens paverkan i Sverige pekar pé tydliga
forandringar i saval temperatur som nederbdordsmonster. Rapporten visar att flera
av klimatférindringens effekter; forandrade nederbé6rdmonster, hogre temperatur,
minskat snoticke, lingre vixtsisong, grundvattennivéer, stigande havsnivier och
fler extremvader, kommer fa betydelse for samtliga av Sveriges naturtyper och dess
arter. For skandinaviska foérhallanden &r det troligt att klimatforandringen kommer
att ge en férskjutning norrut av de olika vixtzonerna och artférekomsterna, i takt
med att klimatet blir varmare. En sddan forskjutning medfdr nya och férindrade
utbredningsomraden, konkurrensférhéllanden och interaktioner mellan arter, dar
somliga arter vintas gynnas, medan andra trings undan.

I den svenska fjillkedjan sker temperaturokningen niarmast dubbelt s& snabbt
som det globala genomsnittet, vilket sétter stor press pa nordliga och arktiska
arter som dr knutna till denna naturtyp. Har finns manga specialiserade arter med
begriansad mojlighet till nordlig forflyttning, vars livsutrymmen minskar. Flertalet
klimatbetingade effekter sd som minskande och fordndrade sn6forhéllanden, 6kat
antal nollgenomgingar, 6kad igenvixningstakt av kalfjallsmiljoer, féordndrade
biotiska interaktioner, utbredning av sydliga och invasiva frimmande arter samt
hogre temperaturer paverkar fjallmiljons arter. Nagra exempel som pekas ut
i rapporten ir dovresndgras, jarv, ren, fjaillhumla och smagnagare.

Ett varmare och mer nederbordsrikt klimat riskerar att leda till en rad olika
effekter med betydelse for sjdar och vattendrag. Hogre vattentemperaturer, férand-
rade floden, minskat istdcke, syrebrist, brunifiering, uttorkning och forandrad
markanvindning paverkar savil enskilda arter som hela niringsvéaven. Sarskilt
kallvattensarter sdsom réding, sik och stormussla riskerar att paverkas negativt.
En del sOtvattensknutna arter, exempelvis trollsldndor, véntas emellertid gynnas
av ett varmare klimat.

Ett fordndrat klimat medfor ocksa fordndringar i vattentemperaturer, salthalt,
brunifiering, pH-vérden, syresdttning, isldggningsmonster, vind- och vigmonster
samt strommatr, vilket véntas fi betydande konsekvenser for havens ekosystem.
Analyser visar att paverkan fran klimatforandringar r i storleksordning lika stor
som all kumulativ miljépéverkan som finns fran andra belastningar i nuldget. Nagra
arter som paverkas enligt rapporten r exempelvis blastang, lgris och vikare. Aven
arter som lever i marina kustmiljoer paverkas, dir exempelvis sandddla och falt-
piplarka hotas av minskade livsutrymmen vid havsnivdhojning eller utbredning
av nya invasiva frimmande arter sa som kotula.

Vatmarker utgdr viktiga ekosystem for savil biologisk méngfald som klimatet
och ar sirskilt kinsliga for hoga temperaturer och torka. Olika vatmarkstyper
paverkas olika av klimatfordndringen men ett generellt monster av 6kad tradvaxt
pa myrmarkerna ar synlig i Sverige. Sarskilt kinsliga ir de sa kallade palsmyrarna
som kollapsar till f6ljd av tinande permafrost.
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Den svenska skogen vantas gynnas av ett varmare kKlimat med langre vixtsdsong.
Exempelvis har tradgriansen for fjallbjork, gran och tall pA ménga platser flyttats
uppemot 200 meter under det senaste arhundradet, vilket 4r i linje med den upp-
matta temperaturdndringen. Samtidigt 6kar klimatrelaterade storningar i skogen
sasom frostskador, torka, skogsbrinder, stormskador, tradsjukdomar och insekts-
angrepp. Detta paverkar forutsittningar for savél artsammanséattning som utbred-
ning. De arter som lever i skogen piverkas bland annat av féridndrat och minskat
snoticke, tradgrinsens forskjutning och fordndringar i trdslagssammanséttning.

Odlingslandskapet och de arter som dr knutna till dessa livsmiljoer paverkas
bland annat av temperaturdkningar och férdndrade nederbérdsmonster som
medfor langre vaxtsdsong och torrare férhallanden i delar av s6dra Sverige. Varme-
gynnade arter vantas gynnas pa bekostnad av nordliga arter, och féorindringar i
blomningssdsong kan péaverka tillgingen till nektar och pollen fér minga insekter.
Manga av de fagelarter som évervintrar pa sydligare breddgrader anldnder ocksa allt
tidigare pa varen. Markanvidndningen spelar en mycket stor roll f6r den biologiska
mangfalden och dértill ekosystemens vilméiende och motstandskraft. Markanvind-
ningen i sig vintas paverkas av klimatférandringar, dar exempelvis férindrade
brukningsmetoder som svar pa fordndringar, pa Kortare sikt, vilket kan fa storre
betydelse for den biologiska mangfalden 4n klimatférandringens effekter.

Ett férdndrat klimat kan allts forvantas leda till betydande férdndringar fér
Sveriges biologiska méngfald, for savil for enskilda arter som naturtyper, som de
ingiende ekologiska funktionerna i ekosystemen. Att ta fram indikatorer for att
kunna identifiera och félja klimatférindringens paverkan pé arter och naturmiljder
blir ddrmed en central del i arbetet med att kunna prioritera och peka ut Iimpliga
naturvardsinsatser. I denna rapport presenteras ett forsta utkast med forslag pa
indikatorer for sval terrestra som akvatiska ekosystem for att kunna folja forand-
ringarna i naturmiljon. Indikatorerna bygger frimst pa data fran befintliga méit-
serier samt medborgarforskning.

For terrestra miljoer pekar rapporten ut forslag pa lampliga indikatorer inom
fenologi, arters utbredning, temperaturindex for vixter, areal 6ppen myr, forekomst
av invasiva frimmande arter samt areal glacidr och andra livsmiljder. Fér akvatiska
miljoer 1amnas ett 30-tal forslag pa savil direkta indikatorer med data fran provfiske,
nationell och regional miljoévervakning som indirekta indikatorer sa som férand-
ringar i pH-vidren, salinitet, vattenfarg eller vattenkemiférdndringar. Det storre
antalet akvatiska indikatorer ska ses som en verktygslada fran vilken lampliga
indikatorer kan véljas ut.
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Summary

This report presents a current picture of the overall state of knowledge about how
the effects of climate change affect the Swedish natural environment. The report
also proposes indicators to be able to follow developments over time through
environmental monitoring.

Our planet has already become more than one degree warmer compared to
pre-industrial times, and measurement series for the impact of climate change in
Sweden point to clear changes in both temperature and precipitation patterns. The
report shows that several of the effects of climate change; changed precipitation
patterns, higher temperatures, reduced snow cover, longer growing seasons, ground-
water levels, rising sea levels and more extreme weather will have an impact on all
of Sweden’s habitat types and their species. For Scandinavian conditions, it is likely
that climate change will cause a northward shift of the different growing zones
and species abundance as the climate warms. Such a shift entails new and changed
ranges, competitive conditions and interactions between species, where some
species are expected to benefit while others are displaced.

In the Swedish mountain range, the temperature increase is almost twice as fast
as the global average, which puts great pressure on northern and Arctic species
that are linked to this habitat type. There are many specialized species here with
limited opportunities for northward migration, whose habitats are reduced. Several
climate-related effects such as decreasing and changing snow conditions, zero
crossings, increased overgrowth rate of bare mountain environments, altered biotic
interactions, distribution of southern and invasive species and higher temperatures
affect the species in the mountain environment. Some examples that are pointed
out in the report are snowgrass, wolverine, reindeer, mountain bumblebee and
small rodents.

A warmer and more precipitous climate risks leading to a number of different
effects of significance for lakes and watercourses. Higher water temperatures,
altered flows, reduced ice cover, oxygen deficiency, brownification, drying out and
changes in land use affect both individual species and the entire food web. Cold-
water species such as char, whitefish and large mussels are particularly at risk
of being negatively affected. However, some freshwater-related species, such as
dragonflies, are expected to benefit from a warmer climate.

A changing climate also entails changes in water temperatures, salinity,
brownification, pH values, oxygenation, ice formation patterns, wind and wave
patterns and currents, which are expected to have significant consequences for
the ocean’s ecosystems. Analyses show that the impact of climate change is in the
order of magnitude of all the cumulative environmental impacts that exist from
other pressures at present. Some species that are affected according to the report
are, bladderwrack, eelgrass and ringed seal. Species living in marine coastal environ-
ments are also affected, where, for example, the sand lizard and the field pipit are
threatened by reduced habitats in the event of sea level rise or the spread of new
invasive species such as the cotula.
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Wetlands are important ecosystems for both biodiversity and the climate challenges
and are particularly sensitive to high temperatures and droughts. Different types
of wetlands are affected differently by climate change, but a general pattern of
increased tree growth on the marshes is visible in Sweden. Particularly sensitive
are the so-called palsa mires, which are collapsing as a result of thawing permafrost.

The Swedish forest is expected to benefit from a warmer climate with a longer
growing season. For example, in many places, the tree line for mountain birch,
spruce and pine has moved up to 200 m over the past century, which is in line with
the measured temperature change. At the same time, climate-related disturbances
in the forest such as frost damage, drought, forest fires, storm damage, tree diseases
and insect attacks are increasing. This affects the conditions for both species com-
position and distribution. The species that live in the forest are affected by, among
other things, changes and decreases in snow cover, the shift in the tree line and
changes in the composition of wood species.

The agricultural landscape and the species associated with these habitats are
affected by, among other things, temperature increases and changed precipitation
patterns that lead to longer growing seasons and drier conditions in parts of southern
Sweden. Heat-favoured species are expected to benefit at the expense of northern
species, and changes in the flowering season can affect the availability of nectar
and pollen for many insects. Many of the bird species that winter in more southern
latitudes also arrive earlier in the spring. Land use plays a major role in biodiversity
and the well-being and resilience of ecosystems. Land use itself is expected to be
affected by climate change, where, for example, changes in farming practices in
response to change, in the short term, which may have a greater impact on bio-
diversity than the effects of climate change.

A changing climate can thus be expected to lead to significant changes for
Sweden’s biodiversity, both in terms of individual species and habitat types, as well
as the constituent ecological functions of the ecosystems. Developing indicators to
be able to identify and monitor the impact of climate change on species and natural
environments will thus be a central part of the work of being able to prioritise and
point out appropriate nature conservation efforts. This report presents a first draft
with proposals for indicators for both terrestrial and aquatic ecosystems in order
to be able to follow the changes in the natural environment. The indicators are
mainly based on data from existing measurement series and citizen science.

For terrestrial environments, the report suggests suitable indicators; phenology,
species distribution, temperature index for plants, area of open peatland, occurrence
of invasive species, and area of glacier and other habitats. For aquatic environments,
about 30 proposals are submitted for both direct indicators with data from test
fishing, national and regional environmental monitoring as well as indirect indicators
such as changes in pH weather, salinity, watercolor or water chemistry changes.
The greater number of aquatic indicators should be seen as a toolbox from which
appropriate indicators can be selected.
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1. Inledning

Klimatférdndringens effekter leder till att arter och deras livsmiljoer riskerar att
forsvinna, flytta eller minska i utbredning. Samtidigt kan andra arter f4 nya och
utokade utbredningsomraden. Sammantaget vantas klimatforandringen leda till en
omfattande paverkan pa den svenska naturmiljon och flera férandringsmonster ar
synliga redan idag. Enligt SLU Artdatabanken bedéms drygt 400 i Sverige rodlistade
arter paverkas av klimatet, varav blott ett fatal positivt.

Den vetenskapliga grunden for att klimatférdndringen paverkar ekosystem och
biologisk mangfald vidxer och detta reflekteras i olika internationella sammanhang
sd som i globala konventioner till politiska processer genom policyer och mal. Bide
FN:s kunskapspanel IPBES liksom IPCC har tagit fram flera rapporter som visar
hur tillstdndet for biologisk mingfald och ekosystem paverkas av klimatet. Dessa
ar en grund for det nya ramverket for biologisk mangfald som beslutades inom
konventionen fér Biologisk méngfald (CBD) i december 2022. Aven arbetet inom
EU adresserar utmaningen kring klimat och biologisk mangfald bland annat genom
strategin for biologisk mangfald som stricker sig till 2030, men ocksa genom den
naturrestaureringsféorordning som tradde i kraft 2024.

Kunskap om klimatférindringens betydelse for den svenska naturmiljon har sa
Klart en stor betydelse for den nationella naturvarden och dess framtida utveckling.
Forskning visar tydligt att det finns mojlighet att bide stdrka och bevara ekosystemens
motstandskraft mot kKlimatféridndringar genom en adaptiv forvaltning!. For detta
krévs emellertid god kunskap om bade radande och kommande férutsittningar
inaturen. I detta arbete har Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten
en central och vagledande roll, dar myndigheterna genom sitt kKlimatanpassnings-
uppdrag? ska verka for att 1dnsstyrelser och andra aktdrer har bista moéjliga kunskap
och forutsittningar att hantera den utmaning som ett férindrat kKlimat innebér for
den svenska naturvarden.

Naturvardsverket har darfor tillsammans med Havs- och vattenmyndigheten,
med bidrag frdn SMHI och med expertstdd fran SLU Artdatabanken, drivit projektet
KlimBio: Klimatfordndringens betydelse for Sveriges naturmiljé — kunskapssyntes
och forslag till indikatorer for uppfoljining av effekter pa biologisk mdangfald under
2022-2024.

Projektet har syftat till att sammanstélla och analysera radande kunskapslige
kring klimatférandringens betydelse for svensk naturmiljo. Utdver denna uppgift
har uppdraget dven innefattat att ta fram férslag pa ldimpliga indikatorer for att
kunna f6lja forandringen 6ver tid.

Resultatet utgor ett underlag till stod fér myndigheter med ansvar fér miljo-
Overvakning och relevanta uppféljningsarbeten, samt i férldngningen planerare,
beslutsfattare och utférare av klimatanpassningsatgdrder - men ocksa den
intresserade allminheten.

! Ranius, T., Widenfalk, L.A., Seedre, M. et al. Protected area designation and management in a world of climate
change: A review of recommendations. Ambio 52, 68-80 (2023). https://doi.org/10.1007/s13280-022-01779-z

2 Forordning (2018:1428) om myndigheters klimatanpassningsarbete.
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Behovet av en samlad kunskapséversikt

Idag pagir en hel del forskning kring klimatférdndringens betydelse for biologisk
mangfald. Samtidigt har det saknats en till det svenska klimatanpassningsarbetet
anpassad sammanstilld bild av rddande kunskapslége, vilket har forsvarat mojlig-
heten att identifiera vilka klimatrelaterade hot som den svenska naturvarden
behdver anpassa sig till.

For att hantera denna utmaning har denna rapport pa ett dversiktligt satt
sammanstillt den rddande vetenskapliga kunskapen kring hur olika naturtyper
och arter, i bade terrestra och akvatiska ekosystem, bedé6ms péaverkas av klimat-
fordndringen i Sverige pé ett 6versiktligt sitt.

Behovet av indikatorer for att félja utvecklingen

I det globala ramverket for biologisk méngfald, som beslutats inom CBD, preciseras
atgdrdsmal som ska foljas upp. Likasé stéller EU:s strategi, och vara nationella
mal och dtaganden, krav pi miljé6vervakning och uppféljning. Nar det giller
miljéovervakning pagér inom ramen for EU:S program Horizon Europe ett partner-
skap, Biodiversa+, som syftar till att understddja en gemensam utveckling av
miljodvervakning for biologisk méangfald.

Ett flertal Iinder har tagit fram indikatorer for att kunna félja klimatforand-
ringens paverkan pa naturmiljon. Sddana indikatorer har emellertid saknats i
Sverige. Endast ett fatal av de indikatorer som anvands i miljémalsuppféljningen
och miljodvervakningen idag ir av relevans for uppfoljning av effekter fran klimat-
fordndringen. Denna brist har pekats ut av savil Nationella expertradet f6r klimat-
anpassning (20223%), genom SMHI:s regeringsuppdrag om att foresla indikatorer f6r
uppfdljning av Sveriges klimatanpassningsarbete (2020%) samt av Naturvirdsverket
genom den Fordjupade utvirderingen av miljomalen (2023°).

For att kunna méta, félja och hantera klimatférindringens effekter pa den
biologiska méingfalden presenteras darfor i denna rapport ett antal férslag pa
indikatorer. Foreslagna indikatorer ar utvalda for att kunna implementeras som
en del av den 16pande miljoovervakningen i Sverige.

P4 sikt ligger indikatorerna ocksa en grund f6r att kunna utveckla arbetet med
att folja upp effekter av klimatanpassningsatgirder i Sverige avseende naturmiljo
och ekosystem med utgdngpunkt i vart nationella arbete med klimatanpassning.

3 https://klimatanpassningsradet.se/polopoly_fs/1.180289!/Rapport%20fr%C3%A5n%20Nationella%20
expertr%C3%A5det%20f%C3%B6r%20klimatanpassning%202022.pdf

4 https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.167671!/Klimatologi_60%20F%C3%B6rslag%20p%C3%A5%20system %20
f%C3%B61r%20uppf%C3%B6ljning.pdf

5 https://www.naturvardsverket.se/publikationer/7000/978-91-620-7088-5/
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L1 Metod, disposition och avgrinsning

Rapporten har utformats utifrdn metodiken i en klimat- och sirbarhetsanalys®, dar
den forsta delen beskriver ett antal kKlimatologiska faktorer (temperatur, nederbord,
snoforhallanden m.m.) som beddmts ha sirskild betydelse for biologisk mangfald.
Darefter f6ljer en beskrivning av rddande kunskapsldge om hur den svenska natur-
miljén férvantas paverkas av de klimatologiska faktorer som lyfts fram i kapitel 2.

Analysen bérjar med att fokusera pa insekter som en intressant artgrupp som i
stort dr kortlivade och kan svara snabbt pa fordndringar. Sedan kommer en genom-
lysning av klimatfordndringen effekter pa olika landskapstyper: Sjéar och vatten-
drag, hav, marina kustmiljoer, vAtmarKker, fjill, skog och odlingslandskap. Under
respektive avsnitt beskrivs paverkan pé& naturtypen och dess betydelse utifran
klimateffekter samt exempel pa hur olika artgrupper knutna till naturtypen vintas
paverkas.

I kapitel 4 foljer forslag p& indikatorer som stod for att félja klimatférandringens
effekter i terrestra miljoer. For de akvatiska miljéerna foljer en bruttolista som
bygger pa befintliga dataserier inom dagens myndighetsarbete, vilken kan anvindas
for fortsatt arbete med att ta fram forslag. I kapitel 5 foljer reflektioner kring indika-
torer, kunskapsluckor och behov av vidare forskning.

¢ https://www.sis.se/produkter/miljo-och-halsoskydd-sakerhet/miljoskydd/miljopaverkansbedomning/ss-en-
is0-1409120212/
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2. Klimatforindringens
paverkansfaktorer

2.1 Ettklimati forindring

Slutsatser fran FN:s klimatpanel (IPCC) visar att jordens globala medeltemperatur
redan i dag har stigit med drygt 1 grad (1,1°C?) i jaimforelse med slutet av 1800-talet,
och nu 6kar med cirka 0,2 grader per artionde®. Det ir otvetydigt att det 4r mansklig
paverkan som har virmt upp klimatsystemet, framfor allt genom utslapp av vixthus-
gaser®. Det innebdir att med rddande utveckling kommer planeten ha blivit 1,5 grader
varmare redan ar 2035, och 2 grader varmare om ytterligare 20-30 ar. IPCC lyfter
fram att klimatrelaterade risker for naturliga och méanskliga system 4r omfattande
redan vid 1,5 graders uppvirmning, men betydligt mindre i jAmf6relse med en
uppvarmning till 2 grader.

Enligt IPCC:s senaste sammanstéllning av det aktuella kunskapsldget behover
de globala vaxthusgasutsldppen halveras till 2030 jaimfort med dagens nivaer for
att ligga i linje med Parisavtalets mal om att begrinsa den globala uppvirmningen
under 2 grader. Runt 2050 behdver de globala koldioxidutsldppen né netto-noll.

Langa métserier av bide globala och regionala klimatdata visar tydligt pa
temperatur- och nederbordsférindringar redan idag. Hur stor uppvarmningen
blir, och vilka effekterna blir p4 klimatet i 6vrigt, beror pa tidshorisont, grad
av mansklig klimatpaverkan, klimatsystemets kdnslighet samt intern naturlig
variabilitet som periodvis kan forstirka eller forsvaga 1dngsiktiga trender.

Nedan foljer en redogorelse for utvalda klimatindikatorer, vars utvecklings-
trender beddms ha stor inverkan pa biologisk mangfald i Sverige. Urvalet har
gjorts pé basis av tillginglighet avseende regionalt och lokalt nerskalade klimat-
data samt dess inverkan pa arter och naturtyper i Sverige. Ut6ver traditionella
klimatindikatorer s som temperatur, nederbordsmonster eller vegetationsperiod
har dven havsnivahojning, vattentemperatur och extrema vaderféreteelser inklu-
derats, d& de bedoms ha betydande paverkan pé arter och naturtypet.

Referensperioder anvdnds som en baslinje i olika typer av presentationer. Valet
av till exempel referensperioden 1971-2000 kan upplevas som kort i sammanhanget
och att den inte synliggdr de fordndringar i klimatet som skett &ven innan den valda
perioden. Det kan forstés vara fordndringar som har stor betydelse for den paverkan
vi ser p& ekosystem och biologisk mangfald idag.

7 WMO state of the climate https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-state-of-global-climate
8 TPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of Working Group II

to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Portner, D.C. Roberts,
M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Loschke, V. Moller, A. Okem, B.
Rama (eds.)]. Cambridge University Press. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA,
3056 pp., doi:10.1017/9781009325844.

° IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M.
Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekci, R. Yu, and B. Zhou (eds.)].
In Press.
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2.2 Klimatindikator temperatur

En styrande faktor for kKlimatet i Sverige ar fordndringar i temperatur till f6ljd

av klimatférdndringen. Medeltemperaturen i Sverige har idag 6kat med 1,9 °C
jamfort med perioden 1861-1890'° och klimatscenarierna for Sverige visar att
arsmedeltemperaturen for Sverige stiger i samtliga delar av landet, dir den mest
framtrddande 6kningen syns i norra Sverige. Vid slutet av seklet vintas medel-
temperaturen i Sverige 6ka med 2-6 grader frin perioden 1961 till 1990, med storst
forandring (5-6 grader) i norra Sverige, beroende pa klimatscenario." Temperatur-
fordndringen i Sverige sticker ut globalt och drsmedeltemperaturen 6kar ungefar
dubbelt s& snabbt som det globala genomsnittet. PA motsvarande séitt minskar
antal dagar med kalla férhallanden. Kalla extremer fortsitter minska i frekvens och
intensitet. Sirskilt stora skillnader kan intrédffa nér snd- och istdcket férsvinner,
vilket gor att forutsattningarna for riktigt 1dga temperaturer minskar.

Samtidigt finns det ocksa stora regionala och sisongsbaserade skillnader vad
géller temperatur. Den stOrsta temperaturoOkningen kan ses under vintern i norra
Sverige samt Over Bottenviken, och den lagsta under vintern i landets sddra delar,
i sddra Ostersjon samt i Nordatlanten utanfdr norska kusten. Vintern dr ocksa den
arstid da variationen mellan enskilda ar &r som storst, vilket innebdr att i framtiden
kommer det finnas vintrar som bade ir betydligt varmare och kallare &n medel-
klimatet. Under sommaren syns, likt vintersdsongen, den storsta temperatur-
skillnaden i norra Sverige. Regionalt och till och med lokalt kan det skilja sig
mycket nir det kommer till prognosticerade temperaturékningar, vilket fir lokala
konsekvenser. Bland annat bidrar det till sméltande glacidrer och en tinande
permafrost.??

Det allt mildare klimatet i norr innebar ocksé att det blir vanligare med dagar
med nollgenomgangar, det vill siga att temperaturen under samma dygn ligger bade
Over och under O °C. I séder minskar nollgenomgangarna liksom foér hela landet
pa arsbasis men under vintermdnaderna kan detta alltsd komma att bli vanligare
inorr. Att studera temperaturforandringar ar sirskilt intressant eftersom det styr
andra klimatrelaterade faktorer s& som fler och extremare viderforeteelser, till
exempel skyfall, virmeboljor, torka eller vegetationsperiodens lingd och forskjut-
ning. Fordndringar i temperatur har en avgdrande paverkan pa den svenska natur-
miljén med inverkan pa savil fenologi som artutbredning och férekomst.'

10 Observerad klimatférandring i Sverige 1860-2021, Semjon Schimanke, Magnus Joelsson, Sandra Andersson,
Thomas Carlund, Lennart Wern, Sverker Hellstrom, Erik Kjellstrém, KLIMATOLOGI nr 69, 2022. Observera att
siffran inte kan jimf6ras med jordens globala medeltemperatur pé 1,1 °C som anges ovan.

I https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer/klimatindikator-temperatur-1.2430

2 https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.180219!/Klimatologi_64%20Klimatinformation%20som%20st%C3%B6d%20
f%C3%B61%20samh%C3%A4l1lets%20klimatanpassningsarbete.pdf

13 https://www.naturvardsverket.se/4ace23/contentassets/469a59fe37ac46369fdf9d44e33a806f/handlingsplan-
klimatanpassning-2023.pdf

13


https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.180219!/Klimatologi_64 Klimatinformation som st%C3%B6d f%C3%B6r samh%C3%A4llets klimatanpassningsarbete.pdf
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.180219!/Klimatologi_64 Klimatinformation som st%C3%B6d f%C3%B6r samh%C3%A4llets klimatanpassningsarbete.pdf
https://www.naturvardsverket.se/4ace23/contentassets/469a59fe37ac46369fdf9d44e33a806f/handlingsplan-klimatanpassning-2023.pdf
https://www.naturvardsverket.se/4ace23/contentassets/469a59fe37ac46369fdf9d44e33a806f/handlingsplan-klimatanpassning-2023.pdf

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

Figur 1.1 den vanstra delen av figuren visas medelvarde Gver arsmedeltemperatur for referens-
periodens klimat (1971-2000). | figurens hogra del framkommer skillnader mellan referens-
perioden och de tre framtida scenarioperioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 for
scenariot RCP 8,5. | figuren synliggérs inte den férandring i klimatet som skett fére referens-
perioden. Denna kan ha betydelse for de reaktioner som véntas eller blivit synliga hos arter,
naturtyper eller ekosystem idag.

Kalla: SMHI

Figur 2.1 den vanstra delen av figuren visas medelvarde 6ver &rsmedeltemperatur for referens-
periodens klimat (1971-2000). Figurens hogra del visar pa forandringen i samtliga tre scenarier
RCP 2,6, RCP 4,5 och RCP 8,5 vid slutet av seklet (2071-2100) jamfért med under referensperioden.
| figuren synliggors inte den forandring i klimatet som skett fére referensperioden. Denna kan ha
betydelse fér de reaktioner som vantas eller blivit synliga hos arter, naturtyper eller ekosystem
idag.

Kalla: SMHI.
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2.21 Temperaturdékningens betydelse for
vattentemperatureri sjéar, vattendrag och hav

Havens forméga att lagra virme har en central roll i att stabilisera klimatet p4 jorden.
Studier visar att under de senaste 50 aren har haven absorberat éver 90 procent av
den temperaturdkning som orsakats av klimatférindringen. Det innebér att varlds-
haven i snitt blivit 1,3 grader varmare sedan férindustriell tid.

Studier visar ocksa att temperaturen i Sveriges kust- och havsvatten stiger néara
tre gdnger s& snabbt som genomsnittet for virldshaven, med cirka 0,13 grader per
artionde. Samtidigt finns det i de svenska haven stora sdsongsvariationer, dir
exempelvis ytvattentemperaturen i Bottenviken kan variera med 28 grader mellan
vinter och sommar. Aven extrema viderforhallanden som virmebdljor, vilka dkar
i intensitet och frekvens till f6ljd av klimatférandringen, paverkar yttemperaturen
i havet. Detta fenomen har sirskilt observerats i Vasterhavet.

Figur 3. Graf som visar den arliga temperaturavvikelsen i varldshavens ytvatten under
perioden 1880-2015, angiven i grader Celsius.
Kalla: Sveriges vatten (datakélla: NOAA).

Forhojda vattentemperaturer i de svenska haven riskerar att paverka flera marina
arter negativt, dir vissa marina arter redan idag har borjat dndra sin utbredning och
forokning.'* Forhojda temperaturer paverkar dven sjéar och vattendrag. Varmare
vattentemperaturer innebar att temperaturskiktningen som vanligtvis sker under
sommarhalvéret blir tidsméissigt lingre. Detta innebér bland annat en 6kad risk for
syrebrist i sjdar under sommaren, vilket kan f& negativa konsekvenser for bland
annat kallvattensarter som dr i behov av ett syrerikt bottenvatten i temperatur-
skiktade sjoar. Exempelvis kan nordliga och hogt beldgna sjoar bli sirbara, dar
kallvattensarter till f6ljd av temperaturskiktningen far minskat livsutrymme.
Aven ilvar vintas bli varmare under sommartid till f6ljd av omblandningen, vilket
paverkar kallvattenlevande arter s som lax och 6ring negativt®.

“ https://www.sverigesvattenmiljo.se/sa-mar-vara-vatten/2021/sammanfattningar/85/15/5#tillstand
5 https://www.sverigesvattenmiljo.se/sa-mar-vara-vatten/2021/sammanfattningar/85/15/5#tillstand
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2.3 Klimatindikator vegetationsperiodens lingd

Med vegetationsperiod avses den period under aret som ér tillrdckligt varm (dygns-
medeltemperaturen overstiger 5 grader 6ver en sammanhéngande tidsperiod pa 6 dygn)
for att olika véixter ska kunna viaxa. Nar Sveriges klimat blir allt varmare innebér det
att vegetationsperioden startar tidigare och slutar senare under aret. Denna klimat-
indikator dr sérskilt viktig fér svensk naturmiljo eftersom den paverkar s&vil mojlig
odlingssdsong som fenologi och artsammansittning.

Historiskt har Sverige haft distinkta och tydligt avgransade sdsonger med en relativt
kort sommarperiod och langa och kalla vintrar. Idag syns emellertid en tydlig forskjut-
ning och férlingning av vegetationsperioden. Den tydligaste trenden kan ses i norra
Sverige, dér vegetationsperioden 6kat med cirka 2 veckor sedan 1980.

Jamfort med klimatet i slutet av 1900-talet visar kKlimatscenarierna pa 6kningar
med 3-4 veckor i stora delar av landet redan vid perioden 2011-2040. Lings kusterna
isddra delarna av landet kan 6kningen bli &nnu storre. I scenarier med hogre grad
av klimatpéaverkan 6kar vegetationsperiodens ldngd &nnu mer och i mitten av seklet
under RCP 8,5 eller vid slutet av seklet i RCP 4,5 4r 6kningen uppemot 2 ménader
istora delar av G6taland och s6dra Svealand.'

Figur 4.Vegetationsperiodens langd definierad som antal dygn fran och med det férsta dygnet

i den férsta sammanhéangande perioden om minst 6 dygn med medeltemperatur > 5 °C, till det
forsta dygnet efter 1:a juli i en sammanhéngande period om minst 6 dygn med medeltemperatur
<5 °C.Medelvarde 6ver modellerna for referensperiodens (1971-2000) klimat (vanster) samt i hogra
delen skillnader mellan referensperioden och de tre framtida scenarioperioderna 2011-2040,
2041-2070 och 2071-2100 fér scenariot RCP 8,5. | figuren synliggdrs inte den forédndring i klimatet
som skett fore referensperioden. Denna kan ha betydelse for de reaktioner som vantas eller blivit
synliga hos arter, naturtyper eller ekosystem idag.

Kalla: SMHI.

16 https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.180219!/Klimatologi_64%20Klimatinformation%20som%20st%C3%B6d %20
f%C3%B61r%20samh%C3%A41lets%20klimatanpassningsarbete.pdf
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Varmare temperaturer innebir ocksa att vegetationszonerna i Sverige forskjuts
norrut. Varje grad av uppvirmning i Sverige motsvarar i snitt en forskjutning av
vegetationszonerna med cirka 150 kilometer, vilket fir betydelse for de arter som
ar anpassade till ett visst temperaturklimat som nu skiftar norrut.”

Figur 5. Graf 6ver observationer av forandringar vegetationsperiodens langd i Sverige (1900-2020).
Staplarna i diagrammet visar uppmatt langd for vegetationsperioden i Sverige. Gréna staplar
visar fler och orangea visar farre antal dygn fér vegetationsperioden &n medelvardet fér normal-
perioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde beraknat 6ver ungefar tio ar.
Kalla: SMHI.

24 Klimatindikator nederbord

Nederborden varierar mycket fran ar till ar och fran arstid till arstid. I ett varmare
klimat vintas nederbdrden i medeltal 6ka. Detta beror bland annat pa att varm
luft kan innehé&lla mer vattenanga dn kall luft. Utvecklingen beror av i vilken grad
utsldppen av viaxthusgaser fortsitter.

Figur 6. Staplarna i diagrammet visar summerad nederbérd per ar. Gréna staplar visar hogre och
orangea visar lagre nederbdrd &n medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar
ett glidande medelvarde berédknat pa 6ver ungefar 10 ar. Observationer innan ar 1933 anses ha lagre
tillforlitlighet &n senare observationer. Detta markeras med en gra skuggning i diagrammet. Det bor
iakttagas forsiktighet vid eventuella klimatologiska slutsatser baserat pa denna tidsperiod.

Kalla: SMHI.

7 https://www.naturvardsverket.se/4ace23/contentassets/469a59fe37ac46369fdf9d44e33a806f/handlingsplan-
klimatanpassning-2023.pdf
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Fordandringarna i nederbérd pekar pa en 6kad nederbdrd med 6kad grad av klimat-
paverkan. Regionala undantag finns som till exempel 1angst i soder dir nederbords-
Okningen under sommaren dr mindre. Nederbérds6kningen ar som kraftigast i delar
av fjallkedjan, langs norrlandskusten samt langs vistkusten. Under sommaren

ar de simulerade 6kningarna som tydligast i de norra delarna av landet sirskilt

i fjallkedjan (SMHI, 2021)8. Variationen mellan 4r, sdsong och olika delar av landet
ar stor (SMHI, webbplats klimatscenariotjinst).

Extrem eller intensiv korttidsnederbord ar den typ av regn som orsakar storst
problem med 6versvimningar i stdder. Nordeuropa ér en region dir extrem-
nederbord har blivit vanligare. Det gar dock inte att enbart baserat pA SMHI:s
data urskilja nigra trender i extrem Korttidsnederbord, det vill sdga pa dygnsbasis
eller for hogre tidsuppldsning. Det finns en trend att maximal dygnsnederbord
vintertid 6kar i alla landsdelar. Tydligast dr detta for norra Norrland. I 6vrigt ar
det svart att se ndgra entydiga trender och variationerna fran ar till ar ar stora.”

Figur 7. Staplarnai diagrammet visar maximal dygnsnederbdrd i genomsnitt per station
i Sverige per ar. Bla staplar visar hogre och réda visar lagre mangder an medelvardet for
normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde beraknat 6ver
ungefar tio ar.

Kalla: SMHI.

Trender i nederbdrden bor studeras tillsammans med trender i temperatur och
vattenforing. Mer nederbord i scenarierna leder inte odelat till fuktigare mark-
forhallanden eftersom 6kad temperatur ocksa leder till kraftigare avdunstning
samt 6kat vattenupptag av vaxter, som har en 6kad tillvixttakt och langre vaxt-
sdsong. Generellt visar scenarierna pa fuktigare markférhillanden under stora
delar av vintersdsongen sirskilt i de norra delarna av landet. Under sommar-
sdsongen ridder omvanda forhallanden med manga omraden dér det snarare
kan vintas bli torrare i markerna.

Ett varmare klimat innebér en Kortare sndsdsong samt en tidigare och svagare
varflod. En tydlig trend i framtiden &r att risken for dversvimning i Sverige minskar
pa varen. Samtidigt 6kar risken under hést och vinter i och med att en storre andel
av nederborden faller som regn.

18 KLIMATOLOGTI Nr 64, 2021. Klimatinformation som stdd for samhéllets klimatanpassningsarbete. Kjellstrom m.fl.
¥ Klimatindikator — extrem nederbord | SMHI
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2.5 Grundvatten

En férdndrad nederbérdsmingd, hdgre temperaturer och en langre vixtsdsong kommer
leda till férindrade arstidsmonster for grundvattennivaer. Klimatférdndringen kan
medfora bade hdgre och lagre &rsmedelnivaer hos grundvattnet i olika delar av landet.
Sverige har en mycket varierande geologi vilket gor att grundvattenférhallandena
skiljer sig at vildigt mycket inom landet®.

Beroende pé bland annat storlek reagerar grundvattenmagasinen olika snabbt
pa nederbord och torka vilket gor att de ar kinsliga for torrperioder, men dven for
perioder med mycket nederbérd. I dessa magasin har nederbdrd, avdunstning och
vaxters upptag en stor inverkan pa grundvattennivierna (Vikberg m.fl., 2015).

I ett Oversiktligt nationellt perspektiv visar en berdkningsstudie genomford av SGU
att till slutet av seklet 6kar den potentiella nybildningen av grundvatten (grundvatten-
bildning) under vintern, medan den minskar under varen. Se Figur 8 nedan. Fyllnads-
graden, och ddrmed grundvattennivin, minskar som mest under sommaren och
hésten, och lingden p4 grundvattentorkan (da den potentiella grundvattenbildningen
varit noll eller mycket begriansad) 6kar under sommarhalvaret. (SGU, 2025)

I omradet som omfattar Norrlands inland, fjillkedjan och delar av Dalarna tyder
resultaten i studien pi att det generellt blir en 6kad fyllnadsgrad och potentiell grund-
vattenbildning samt en kortare grundvattentorka under vintern. Detta skulle kunna
innebdra en 6kad grundvattentillgdng i omridet sett i ett 1dngre perspektiv. Dadremot
tyder resultaten pé att omradet som omfattar Gotaland samt stora delar av Svealand
och Norrlandskusten kan fi en minskad grundvattentillgdng i ett framtida klimat.
(SGU, 2025)

Figur 8. Forandring av potentiell grundvattenbildning for ar och arstid for sma grundvattenmagasin.
Samtliga kartor visar klimatscenario RCP 4,5 och 30-arsperiod 2071-2100 samt medelvarde for ar
och arstid.

Kalla: SGU.

20 https://www.sgu.se/grundvatten/grundvatten-och-forandrat-klimat/
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2.6 Klimatindikator sno- och isforhallanden

Trots mer nederbdrd pa vintern berdknas snd bli ovanligare i hela landet. JAmfort
med referensperioden 1971-2000 visar EURO-CORDEX-scenarierna pa ungefir en
manad kortare sndsdsong for stora delar av Sverige vid en global uppvirmning om +2 °C.
Bilden nedan (figur 9) visar hur det maximala vatteninnehéllet i markens snotécke
minskar i samtliga tre scenarierna vid 2041-2070 i jamforelse med referensperioden
1971-2000. De storsta fordndringarna syns i Gotaland, sddra Svealand och 1angs
Norrlandskusten. I Norrlands inland och inre delarna av Svealand &r minskningen
relativt sett mindre, &ven om en generell minskning av sné p& marken syns i hela
fijdllkedjan. Detta eftersom det fortsatt kommer vara tillrackligt kallt fér att under
perioder kunna héilla kvar sné p& marken.

Ett fordndrat och minskande snéticke fir betydelse for flertalet arter som dr knutna
till denna miljé. Exempelvis vintas sn6ticket i fjillmiljon blir mer kompakt och isigt
nir vintertemperaturen stiger eftersom det blir allt vanligare med regn pa sno eller med
sméltperioder. Ett fordndrat snoticke riskerar att f4 negativa konsekvenser for olika
vaxter och djur. Exempelvis forsvarar det for smégnagare (som under vintern lever i
utrymmet mellan snén och marken) eller fér renarnas fodotillgdng under vinterhalvéret.
Fordndrade sndmonster leder dven till att tillrinningen inte vintas ske genom den typiska
varfloden, utan i storre utstrdckning genom vinterregn, vilket leder till 6kade floden.

Till £6ljd av ett varmare klimat vintas ocksé isvintrarna i Ostersjon bli bade kortare
och mildare. Den arliga perioden med is varje ar har blivit kortare sedan 1900-talets
boérjan. Antalet dagar med is i olika delar av Ostersjpomradet har redan idag minskat
med mellan 14 och 44 dagar. Den storsta fordndringen har skett i sédra Sverige.

Figur 9. Hydrologiska berakningar av férandring i sn6ns maximala vatteninnehall for 2041-2070
jamfort med referensperioden 1971-2000 i klimatscenarierna RCP 2,6 (langst till vanster), RCP 4,5
(mitten) samt RCP 8,5 (langst till hoger).

Kalla: SMHI.
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Med ett fordndrat klimat vintas havsisen paverkas dramatiskt under de kommande
100 aren. De tydligaste férdndringarna ar att isvinterns 1angd kommer att forkortas
ytterligare samt att isens geografiska utbredning och genomsnittliga tjocklek
minskar. Férdndringen ir enligt scenarierna storst i séder medan Bottenviken

och norra Bottenhavet paverkas minst. Inget pekar pa att havsisen helt kommer att
férsvinna fran Ostersjoregionen under nuvarande sekel. Férindrade isférhallanden
i Ostersjon far stor betydelse for flertalet arter och ekosystem. Inte minst riskerar en
minskad havsis att f en negativ inverkan pa silbestindet i Ostersjon, dir exempelvis
vikare dr helt beroende av istdcket for att féda sina ungar?.

Aven sjdar och vattendrag vintas fa Kortare tid med isticke. I sédra Sverige
kommer det bli vanligare att sjdar och vattendrag inte tacks av is 6verhuvudtaget
under vintern. I norra Sverige minskar isperioden och islossningen véntas ske
tidigare under varen. Ett fordndrat isticke kan paverka sjdar pa flera sétt. Att is- och
snoticket minskar eller att tiden med isldggning blir kortare leder till att vatten-
massan kan cirkulera oftare, vilket i sin tur minskar risken for syrebrist och det
forbattrade ljusklimatet medfér att sjdar kan ha en 14g produktion av vaxtplankton
dven vintertid.

27 Klimatindikator havsvattenstand

I ett varmare klimat stiger havets medelnivé successivt. Det beror framst pé att havet
blir varmare och da utvidgas, sa kallad termisk expansion, men &ven att glaciirer
och landisar smélter. Vattenstandet 1dngs Sveriges kuster har redan idag stigit med
drygt 25 cm sedan slutet av 1800-talet (motsvarande 2 mm/ar). Matningarna visar
ocksa pi att stigningstakten har accelererat under de senare &ren?. I det hégre
utsldppsscenariot RCP 8,5 (figur 10) riskerar den globala medelhavsnivan att hojas
med drygt 1 meter till slutet av arhundradet (referensperiod 1986-2005). Berik-
ningarna visar ocksi att havet kommer att fortsétta stiga i hundratals till tusentals
ar framover. Detta géller &ven om den globala uppvirmningen skulle begrénsas till
1,5 eller 2 °C, eftersom havet reagerar mycket langsammare dn atmosfiren. I Sverige
ar det frimst landets sddra delar som dr utsatta for havsnivahojning, eftersom
effekten motverkas av den pagdende landhéjningen i landets norra delar. En
stigande havsniva innebér bland annat risk for kustdversvimningar och erosion.
Forutsattningar for kusterosion finns frimst i Skdne, Halland, delar av Blekinge
samt Oland och Gotland.

2 Lansstyrelsen Véasternorrland 2021. Klimatférdndringar och effekter pd naturmiljon i Visternorrland -
konsekvenser och anpassning. 2021

2 https://www.klimatanpassning.se/hur-klimatet-forandras/klimateffekter/vattenstand-1.21313.

21



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

Figur 10. Exempel pa méjliga utvecklingsbanor fér havsnivans hojning vid olika klimatscenarier
(RCP:er). X-axelns varden (horisontell) beskriver &r framét i tiden och Y-axelns varden (vertikal)
beskriver meter havsnivahgjning.

Kalla: IPCC SROCC 2019.

Stigande havsnivaer paverkar den svenska naturmiljon pa flera sitt. Bland annat
vantas kustnira ekosystem och naturtyper, som havsstranddngar?, att paverkas
negativt nar havet stiger.

2.8 Extrema viderhandelser

Klimat innefattar inte enbart medelvarden och sdsongsmaéssiga variationer utan
det finns ocksi mer ovanligt forekommande hédndelser som brukar kallas for
extremvéader. Detta innefattar exempelvis kraftiga stormar, virmebdljor, intensiv
nederbdrd, k6ldkndppar med mera. Forskning visar att i takt med att klimatet
forandras och blir varmare blir extrema viderhindelser allt vanligare och mer
intensiva. Det giller sival virmebdljor och varma extremer som kraftig nederbord
och torka. Ett tydligt exempel dr den ovanligt varma och torra sommaren 2018.
Eftersom extrema viderhdndelser 4r bade ovanliga och extrema till sin natur

ar det ocksd ofta de som paverkar samhaéllet i stor utstrickning, dir exempelvis
intensiv kortidsnederbord kan leda till 6versvimningar eller langvarig torka

kan péaverka jordbruk och ekosystem.

23 TVastra Gotaland bedoms 85 procent av dagens strandédngar hamna under vattenytan vid 1 meters
havsnivahdjning. (Finsberg 2013).
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Négra exempel pa fordndringar i extrema viderhdndelser ar:
» Koldknéippar blir mindre intensiva, mindre vanliga och Kortare.

« Nederbordsextremer forvintas 6ka i intensitet pa olika tidsskalor, bade pa
daglig basis - till exempel i samband med lagtryckspassager och fronter — och
i samband med kortvarig nederboérd fran enstaka bymoln?-.

+ Hoga fléden i vattendrag som priglas av sndsmaltning vintas i manga fall minska
d4 varfloden minskar i omfattning och infaller tidigare. I andra vattendrag som
ar mer styrda av regn forvintas istillet en 6kning.

« Forhéillanden med meteorologisk torka férviantas generellt minska i Sverige.
I s6dra Sverige kan dock vattentillgdngen och markfuktigheten komma att
minska - huvudsakligen till f6ljd av hogre temperaturer och darmed kraftigare
avdunstning.

Enskilda extremhéndelser kan vara sarskilt betydelsefulla vad géller arter och
naturtyper. Exempelvis kan enskilda hindelser s& som langvarig virmebdlja eller
torka sl& ut vattenlevande arter som inte dr anpassade till att vattnet torkar ut
eller att delar av livsmiljder torrldggs. Aven underkylda regn i fjillregionen nir
temperaturen blir varmare och nollgenomgéingarna fler kan paverka mojligheten
till fodosok for flertalet arter, med efterverkningar i hela ekosystemet. Perioder

av lAngvarig torka, hoga temperaturer och 1ag nederbord goér dessutom markerna
torra vilket 6kar risken fér brander. Samtidigt som skogs- och markbrinder kan
orsaka stora samhéllsproblem &r de ocksé ett naturligt inslag i landskapet och behdvs
for att foryngra vegetationen. Skogsbrander gor skogarna ljusare och foérhindrar
Overetablering av exempelvis gran. OmKkring 100 arter ar direkt beroende av brand
for att 6verleva (bland annat rékdansfluga) och cirka 2 000 arter gynnas positivt
av att det brinner ibland.

24 Klimatférandringar med paverkan pa Sverige.pdf (klimatanpassningsradet.se)
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3. Klimatforindringens
cffekt pa svensk

naturmiljo

Klimatet har en genomgripande effekt p& den biologiska mingfalden pa jorden.
Det paverkar allt fran stora vegetationsomradens utbredningar, interna funktioner
och globala processer till pAverkan pé enskilda organismers livsmiljé och deras
interaktioner med andra organismer. Klimatforidndringen paverkar dirmed ocksa
i stort sett allt och alla, &ven om vissa vegetationsomraden, ekosystem, arter,
populationer och individer kommer att paverkas mer dn andra.

For skandinaviska férhillanden dr det till exempel troligt att klimatférdndringen
kommer att ge en forskjutning norrut av olika vixtzoner och artférekomster. I Sverige
finns inte n&gra tydliga barridrer i form av tvirgiende fjdllkedjor som kan hindra
en saddan nordlig férskjutning dven om det kan finnas andra hinder for spridning.
De allra mest nordliga och arktiska arterna som finns inom landet har dock en
begrinsad mojlighet att flytta 1dngre norrut, vilket innebér att de kan komma att fa
svart att finna tillrdckliga livsutrymmen framéver. For terrestra arter kan Ostersjon
vara en potentiell spridningsbarridr i séder och sydost, och det &ven fér kontinental-
europeiska arter som for sin 6verlevnad skulle behdva “kompensera” eventuella
forluster av utbredningsomraden i sdder med expansion norrut. En generell nord-
forskjutning &r givetvis en foérenklad bild av ett ytterst komplext skeende som
kompliceras av andra parallellt pagdende férdndringar, som till exempel féorandrad
markanvindning och andra indirekta effekter pa naturmiljon.

3.1 Biologisk mangfald och klimat-
forindringen — hur hinger det ihop?

Ett ekosystem innefattar alla levande organismer pa ett stille och den miljé som
de lever i. Ekosystemet kan vara litet eller stort, frin en stubbe till en hel skog och
i vid bemaérkelse dven hela biosfiren, det vill siga de delar av jorden déar levande
organismer kan existera. Oftast forknippas begreppet ekosystem emellertid med
en mera tematisk indelning sisom vitmarker, hav eller skog.

I ett ekosystem finns det energi och naringsdmnen som sprids och omvandlas
av organismerna inom systemet (djur, vixter, svampatr, alger, bakterier m.m.) som
ater eller dts av varandra. Beskrivningen av en sddan kedja kallas niringskedja. Alla
ekosystem bestér av flera, badde korta och 1dnga, ndringskedjor, som tillsammans
bildar en niringsviv. Hur denna ser ut skiljer sig mellan de olika ekosystemen.

Om en organism i ett ekosystem okar eller minskar i antal s kommer det
paverka andra arter, bade direkt och indirekt och foljaktligen hela nidringskedjan.
Ett exempel dr Ostersjons ekosystem, dir den stora minskningen av torsk har lett

24



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

till en dominans av skarpsill och sill*. Eftersom dessa arter huvudsakligen dter
djurplankton leder detta till en 6kning av vaxtplankton, som i sin tur leder till
algblomning. Detta ar ett exempel pi en sa kallad trofisk kaskadeffekt. I praktiken
betyder det att fordndringar hos enskilda arter kan leda till férdndring hos andra
arter som igen vill paverka ytterligare flera arter inom samma ekosystem. Med
andra ord, fordndring hos en art fortplantar sig genom hela ekosystemet.

Bild 1. Torsken (Gadus morhua) &r en fiskart som véntas fa det svarare att anpassa sig till en
lagre salthalt i Ostersjon. Foto: Vivian M. Pixabay.

Ett annat exempel dr ndr smadiggdjuren, bland annat ldmmel och sork, har
populationstoppar i fjillen. Det leder dels till gott om féda for rovfaglar, fjallrav
och hermelin, dels minskar trycket pa andra bytesdjur, sdsom och fjillripa och
hare. Ofta leder detta da till 6kade populationer av bade bytesdjur och rovdjur
paféljande ar.

Ovanstiende arter dr exempel pa generalister, men manga arter har ocksa
sdrskilda och artspecifika anpassningar. Det kan till exempel vara en pollinatdr som
enbart kan dricka nektar frin och pollinera en sérskild véaxt. Sddana specialister ar
mycket mera sarbara for ndringar i ekosystemen 4n generalisterna eftersom de
senare har storre mojligheter att utnyttja andra resurser om en borjar minska.

Klimatet i sig paverkar forutsiattningar for arters utbredning. Ett fordndrat
klimat innebér att arter som tidigare inte funnits i Sverige kan fa forutsattningar att
etablera sig. I minga fall handlar det om naturlig invandring av arter frn sydligare
breddgrader, men i en del fall handlar det som arter som harstammar frdn andra
kontinenter som kan etablera sig. Dessa frimmande arter kan bli invasiva och kan
orsaka stor skada pa sévil ekosystem som infrastruktur och 4ven manniskors halsa.

2 Trofiska kaskader i Ostersjon (havet.nu)
% Invasiva frimmande arter - djur och vaxter
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Ett férdndrat klimat paverkar fenologin hos bade vaxter och djur; det vill sdga hur
naturen forindras 6ver arstiderna sa som nér 16vsprickningen eller blomningen sketr,
eller nér flyttfaglarna anldnder. Att klimatférdndringen paverkar bade forutsatt-
ningarna for arternas utbredning men ocksa deras fenologi, kan leda till en mismatch
itid och rum exempelvis nir det giller just pollinatdrer och vixter. Pollinerande
insekter reagerar generellt sett pa forindringar i virmeforhallanden i storre utstrack-
ning in vixter, vilka ofta reagerar pa foérdndringar i ljusférhallanden under viren.

Generellt dr det ofta sd att ekosystem med ménga arter 4r mera robusta dn de
med firre arter och de ekosystem som har flerartsinteraktioner 4r mera robusta
gentemot férdndringar &n de med farre interaktioner. Det dr dirfor viktigt att kinna
till de olika ekosystemens artinteraktioner och naringsvav for att férstd hur mark-
anvindning och klimatférdndringar kan piverka och vidta lampliga atgirder for
att hejda detta.

Det ar i ljuset av ovanstdende exemplen vi behover resonera for att forsta art-
interaktioner och hur klimatférandringen kan paverka artsamansittningen, och i
forlangningen, vara ekosystem och de ekosystemtjanster som de i dag uppréatthéaller.

3.2 Klimatet och andra paverkansfaktorer

En arts forekomst och utbredning, beror av de naturgivna férutsittningarna samt
historisk och padgdende markanvindning. I dag finns det fi omradden, om nagot,
som inte i en eller annan utstrdckning ar paverkade av historisk och/eller pdgaende
markanvindning. Arters utbredning beror ocksé pa interaktioner inom och mellan
arter samt storningsregimer i systemet. Till dessa faktorer tillkommer klimatets
paverkan pé arters utbredningsmonster. Markanvindningen r emellertid en av de
absolut viktigaste paverkansfaktorerna, som bade kan gynna och missgynna den
biologiska mangfalden.

Ibland paverkas den biologiska mangfalden negativt av att markanvindningen
andras alltfér snabbt eller upphor, vilket till exempel dr fallet med slattermarkerna,
som pa grund av godsling, uppldjning eller igenvaxning minskat drastiskt i omfatt-
ning under de senaste hundra dren. Markanvindningen 4r i sin tur delvis styrd av
klimatet, till exempel genom att det bestimmer vilka grodor eller tridslag som
lampar sig fér en viss areal?.

I si gott som alla ekosystem pa jorden ser vi negativa trender for biologisk mang-
fald savil som for ekosystemtjanster (IPBES, 2019). Trenderna kan vanligen hanf6ras
till 6verutnyttjande eller nyttjande av naturresurserna utan hinsyn till biologisk
mangfald. Aven i manga ekosystem dir trenderna tycks nagorlunda stabila ér
nivéerna for biologisk mangfald lIga genom tidigare negativa férindringar. Mark-
anvindning som idag ir negativ for biologisk mangfald kommer att vara det 4ven
i ett férdndrat klimat.

De specifika effekter som klimatférdndringen innebér for biologisk mangfald
och ekosystemtjinster ligger sig ovanpa befintliga hot fér den biologiska mang-
falden. I manga fall forstirks de effekter som kommer frdn markanvindning och
resursutnyttjande av olika slag. Nir klimatet 4ndras paverkas biologisk mingfald
bade direkt av klimatvariabler (t.ex. fordndrad temperatur eller nederbérd) och

7 https://www.naturvardsverket.se/contentassets/be2f1feed70e46538a200e088d5cas53a/skrivelse-ru-
klimatanpassning-20151126.pdf
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indirekt av klimatbetingade forindringar av markanvandningen (t.ex. intensifierat
jordbruk vid gynnsammare odlingsférhillanden). En viktig fraga ar darfor i vilken
man markanvindning och resursnyttjande férindras som en direkt f6ljd av klimat-
forandringen, eller som en f6ljd av nya beslut och styrmedel. En annan viktig aspekt
ar att &ndrat nyttjande av naturresurser i de flesta fall kan antas férdndra miljo-
tillstindet mycket snabbare dn klimatforandringen i sig. Med andra ord paskyndas
klimateffekterna pa biologisk méngfald vasentligt av samhéllets (val av) resurs-
nyttjande. Klimatférdndringar och markanvindning hénger alltsd samman, samtidigt
som de sKiljer sig at. Det finns dock ingen anledning att bedéma klimatvariabler och
markanvindningsforandringar var for sig i en analys av den sammantagna effekten
pa miljotillstandet. Olika paverkansfaktorer (vissa av klimatkaraktir, andra relaterade
till markanvidndning) ger olika effekter, men i interaktion med varandra kan effekterna
forstirkas, och det dr den interaktionen som ger det samlade miljotillstdndet?.

Att identifiera hot och paverkan fran olika markanvindningsaktorer dr nagot
som dven har uppméarksammats pad EU-niva. Resultaten fran Sveriges senaste EU-
rapportering enligt art-och habitatdirektivets artikel 17%° (Naturvardsverket, 2020)
visar att jord- och skogsbruk stir for stdrst negativ paverkan och 16-32 procent av
direktivets arter och naturtyper ir paverkade (figur 11). Urbanisering och byggnationer,
fororeningar samt invasiva/andra arter paverkar ungefér tio procent vardera. Klimat-
fordndring spelar &nnu en relativt liten roll, men kommer véxa nér klimatférdnd-
ringen blir storre.

Figur 11. Andel rapporterade paverkansfaktorer och hot fér naturtyper och arter. Faktorerna
rapporteras utifran en lista fran EU:s rapporteringsformat®® och vagledning®'.
Kalla: Naturvardsverket, 2020.

28 Klimatanpassning av naturvarden — Tommy Lennartsson — Centrum for Biologisk Mangfald (CBM). 2015-11-13.
(ej publicerad).
2 Sveriges arter och naturtyper i EU:s art- och habitatdirektiv (naturvardsverket.se)

30 EU:s rapporteringsformat: Reporting under Article 17 of the Habitats Directive: Reporting format for the period
2013-2018. Final version — November 2016.

3 EU:s vigledning: Reporting under Article 17 of the Habitats Directive: Explanatory Notes & Guidelines for the
period 2013-2018. Final version — November 2016.

27


https://www.naturvardsverket.se/publikationer/6900/sveriges-arter-och-naturtyper-i-eus-art--och-habitatdirektiv

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

Resultaten frin senaste rodlistan (Rodlistade arter i Sverige 2020)%? visar liknande
monster, dir igenvixning och avverkning paverkar flest arter negativt. Igenvixning
forekommer i manga olika miljoer och paverkar mer dn 2 200 arter. Bakomliggande
orsaker dr upphord hivd i form av bete och slatter, kvivenedfall pa och aktiv gddsling
av grdsmarker, skog och vatmarker. I tilligg &r det brist pa naturlig storning i form
av brand och éversvimningar. Totalt anses drygt 1 800 arter paverkas negativt av
avverkning och det ar framst 6verlevnad kring hyggesfasen som dr en utmaning,
dir arternas livsmiljoer inte hinner &terskapas tillrdckligt snabbt i det moderna
skogsbruket (Norden m.fl., 2014).

Forstorda livsmiljoer dr den faktor som beddms ha storst paverkan pa biologisk
mangfald. Denna férlust kan besta i savil férsimrad kvalitet av livsmiljéerna eller
att miljoerna forsvinner och dirmed minskar i areal till f6ljd av ohéllbar eller &ndrad
markanvindning. For m&nga arter ar det dessutom viktigt med ett heterogent
landskap, en mosaik av olika miljoer dir de kan s6ka foda, fa skydd och reproducera
sig men det moderna landskapet har blivit allt mer enformigt. Vilka livsmiljéer
och hur nira de beh&ver vara varierar beroende av art i friga. Det spelar &ven roll
om det finns ndgot som underléttar spridningen, till exempel spridningskorridorer,
eller forsvarar den, sdsom spridningsbarridrer.

En litteratursammanstéllning (Berglund m.fl., 2018) visar att den uppmaétta
spridningen kan variera fran 0,5 km till 8 km beroende pa artgrupp och livsmiljo.
Vikten av att titta pa biologisk mangfald i ett landskapsperspektiv (Ekroos m.fl.,
2020) och behov av funktionalitet (von Post m.fl., 202234) 4r nagra aspekter som har
lyfts inom arbetet med gron infrastruktur®. Behovet av konnektivitet i landskapet
Okar i ett landskap dar klimatet d&ndrar sig snabbt, eftersom behovet av snabb
migration och spridning for att arten ska kunna existera i samma “klimatnisch”
som fore klimatférdndringen dé okar.

Mark- och vattenanvdndning kan ocksé skapa stoérningsregimer dir delar av
den biologiska mangfalden gynnas. Det kan vara slétter, bete, réjningar och andra
atgirder som liknar naturliga processer som vi i manga fall hejdat eller har forsokt
hejda (bete av megafauna, skogsbriander, flygsand, 6versvimningar mm). Dock,
det som kan skada mingfalden dr exempelvis ett intensivt och ensartat brukande,
samt att nigot dndras mycket snabbt eller plotsligt avstannar, da detta ger sma
mojligheter att hinna anpassa sig. Markanvindningen &r i sin tur delvis styrd av
klimatet, till exempel genom att det paverkar vilka grodor eller tridslag som IAmpar
sig i olika delar av landet, behov av bevattning eller atgirder for att hejda 6kade
fléden och vattennivaer. En hog biologisk mangfald med stor genetisk variation
och stabila populationer ger motstandskraftiga (resilienta) ekosystem och ir en
forutsittning for en hallbar anpassning pa sikt. Féljaktligen behover vi fokusera
pa en hallbar mark- och vattenanvindning.

3 Rodlistning | Externwebben

3 Arters spridning i en gron infrastruktur | SLU Artdatabanken

34 https://www.rus.se/wp-content/uploads/Kunskapsrapport-MMR-Funktionella-landskap-20220405.pdf
35 Gron infrastruktur (naturvardsverket.se)
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Figur 12. Effektkedja for paverkan pa biologisk mangfald och ekosystem. Effektkedja som
beskriver klimatrelaterade och nagra andra paverkansfaktorer och effekter pa biologisk
mangfald och ekosystem. Exempelvis sambandet mellan férandrad nederbdrd och resurs-
uttag samt férandringar i funktioner inom ekosystemen och ekosystemtjanster. Bilden visar
ocksa vilka konsekvenser en sadan effektkedja kan vantas fa for olika samhallsomraden sa
som haélsa, livsmedelsproduktion, vattentillgang, energiproduktion eller bebyggd milj.

Kalla: European Climate Risk Assessment (EUCRA). 2024.

3.3 Klimatforindringens effekter pa
naturtyper och arter

Olika arter och naturtyper paverkas pa vildigt manga olika sitt av ett fordndrat
klimat. D& arter ir en del av naturtyperna ir det svart att redogora for hur arter
paverkas utan att nimna hur naturtypen denna befinner sig i pdverkas och tvartom.
Har har vi valt att resonera kring insekter for sig for att sedan pa ett dversiktligt
sétt beskriva maéjliga effekter av ett fordndrat klimat pa sjoar och vattendrag foljt
av hav, kuster, vitmarker, fjill, skog och avslutningsvis odlingslandskapet.

3.3.1 Insekter

Insekter har generellt kort generationstid och kan darfoér reagera snabbt pa férdnd-
ringar i livsmiljon och klimatet. Klimatférdndring kan paverka insekters populations-
dynamik och artsammanséttning, tillsammans med ovanndmnda faktorer som

29



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

forandrad markanvindning och invasiva frimmande arter (Gossner m.fl., 2023). De
olika paverkansfaktorerna kan forstirka varandra, till exempel kan klimatforand-
ringen bidra till 6kad spridning av invasiva frimmande arter och kommer att driva
pa férdndringar i markanvindning inom bade jord- och skogsbruk (Gossner m.fl.,
2023, Outhwaite m.fl., 2022).

Klimatet sétter de yttre grdnserna for manga arters, inklusive insekters, poten-
tiella utbredning. Ett varmare klimat gér att de som framst dr begrinsade av just
klimatet kan expandera eller férskjuta sitt utbredningsomrade norrut. Fér Sveriges
del betyder det att arter som tidigare inte klarat vintrarna hdr kommer att kunna
etablera sig. De kan i sin tur paverka de arter som redan finns i landet pa olika sitt,
till exempel genom 6kad konkurrens, men vilka effekter det far pi enskilda arter
ar svart att forutsdga. De arter som expanderar eller flyttar norrut ar ofta arter med
god spridningsféormaga och arter som kan leva i flera olika typer av livsmiljoer eller
ilivsmiljoer som ir vanliga.

Prognoserna for klimatféridndringen i Sverige ar inte enbart att klimatet blir
linjart varmare utan ocksi mer ofdrutsdgbart. Virmeperioder tidigt pa vararna kan
tidigareldgga insekters utveckling och flygperioder. Om viderbakslag med sn6 och
stark kyla foljer pa en sddan virmeperiod kan manga insektsarters populationer
ta skada. Om insekter kommer i ging tidigare efter diapaus kan det ocksé leda till
att de hamnar i otakt med sina virdvéaxter eller pollen- och nektarkéllor genom att
de ir aktiva innan deras virdvaxter hunnit utvecklas eller pollen- och nektarkéllor
finns tillgingliga. Samtidigt kan en lingre vaxtsdsong bidra till att vissa insektsarter
kan genomfora fler generationer per ir och pa si sétt gynnas. Vidare kan ¢kad
frekvens av sdvél torrperioder som mycket blota somrar vara negativa fér minga
arter. Okad frekvens av extremvider dr negativt fér de flesta arter men sérskilt for
sddana som redan &r tillbakapressade av andra orsaket, till exempel av tidigare
habitatforluster, och som idag har fa och smi delpopulationer.

Insekter ir vixelvarma, det vill sdga de kan inte sjalva producera viarme, s& deras
metabolism och utveckling dr beroende av virme utifran. Okad virme bidrar ofta
till 6kad metabolism och snabbare utveckling, men extrema temperaturer utanfor
arternas normala temperaturspann kan vara skadliga och i stéllet bromsa utvecklings-
takten och reducera populationers tillvaxt (Iltis m.fl., 2019, Rebaudo & Rabhi, 2018).

Nedan foljer exempel pa hur arter i nagra olika insektsgrupper kan komma att
paverkas av klimatférdndringen.

FJARILAR

En av de mest vilstuderade insektsgrupperna ir fjirilar och det finns ett ganska
stort antal studier av hur just de kan paverkas av klimatférindringen. Framst ar det
effekter av 6kade temperaturer och extremviader som har studerats och merparten
av studierna fokuserar pa dagfjarilar (som utgdr knappt 5 procent av fjdrilsarterna
i Sverige) men en del studier inkluderar &ven nattfjirilar. Ett varmare Klimat kan
leda till forandrad forekomst och utbredning genom att arter flyttar till nya mikro-
habitat, till hogre hojd eller langre norrut (Hill m.fl., 2021). Flera studier har visat
att manga fjarilsarter expanderat norrut (Betzholtz m.fl., 2013, P6yry m.fl., 2009,
Sunde m.fl., 2023), men det dr inte alla arter som kan ut6ka sitt utbredningsomrade
eller flytta till nya omraden nir klimatet fordndras (Warren m.fl., 2001).

For manga arter motverkas potentiellt positiva effekter av ett varmare klimat
av habitatforlust och -fragmentering. God tillgdng pa en arts specifika livsmilj6 ar
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avgorande for att den ska kunna dndra sitt utbredningsomrade (t ex Fourcade m.fl.,
2017). Arter som &r specialiserade pa sirskilda livsmiljoer eller virdvaxter med
begriansad utbredning flyttar darfor i mindre utstrdckning dn arter som ar mer
generalistiska och &terfinns i flera olika typer av livsmiljoer (POyry m.fl., 2009,
Mattila m.fl., 2011). Detta kan leda till férdndrad artsammanséattning genom att
generalister gynnas framfor specialister. Arter som ir specialiserade pa vardvéxter
som har stor utbredning och gynnas av ménsklig aktivitet, till exempel kvivegynnade
vardviaxter, har ocksd kunnat expandera i takt med ett varmare klimat (Betzholtz m.fl.,
2013). Andra faktorer som kopplats till fjirilars kapacitet att d&ndra sitt utbrednings-
omrade ar spridningsférmaga, reproduktionshastighet och virmetolerans (Hills
m.fl., 2021, Poyry m.fl., 2009, Sunde m.fl., 2023).

Bild 2. Ljungblavinge (Plebejus argus). Extrema vaderhéndelser, i synnerhet torka, kan leda till
att fjarilspopulationer kollapsar och har svart att aterhamta sig. Foto: Bengt Ekman (TT).

Ett varmare klimat kan leda till férdndrat genetiskt urval hos fjirilar genom att
selektera for vissa egenskaper som 6kad spridningsforméga, fler generationer per
sdsong och 6kad virmetolerans (Hills m.fl., 2021). Forkortad utvecklingstid till f6ljd
av varme kan ocksa leda till minskad kroppsstorlek hos fullbildade fjirilar och det
skulle i sin tur kunna bidra till minskad spridningsférmaga (Hills m.fl., 2021). En
del studier visar en koppling mellan kroppsstorlek och spridning (t.ex. Pyry m.fl.,
2009), medan andra inte hittat ndgot sidant samband (t.ex. Sunde m.fl., 2023).
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Under de senaste drygt 100 &ren (1901-2019) har antalet dagfjirilsarter i Sverige och
Finland okat fran 108 till 131 arter till f6ljd av att arter flyttat norrut, men mark-
anvindning, arters specifika egenskaper och interaktioner med andra arter paverkar
deras mojlighet att félja klimatet (Sunde m.fl., 2023). Samtidigt har m&nga dagfjarilar
minskande populationer, 30 procent av Sveriges dagfjirilar ar rodlistade och ett
par arter befaras nu vara nationellt utdéda (SLU Artdatabanken 2020, Svensson
m.fl., 2022).

Med klimatférdndringen forvintas extrema viderhdndelser, till exempel torka,
Oversvimningar och stormar, bli mer frekventa. Det kan 6ka pressen pa och bli ett
ytterligare hot mot arter som redan idag har en begrinsad férekomst och utbredning.
Extrema viderhindelser, i synnerhet torka, kan leda till att fjdrilspopulationer
kollapsar och har svart att &terhdmta sig (Oliver m.fl., 2015). I Sverige fick den extremt
torra sommaren 2018 stor negativ effekt pa flera dagfjarilsarter, till exempel de rod-
listade arterna svartflackig blavinge och vaddnétfjiril (Pettersson m.fl., 2019). Bida
arterna har sedan dess dterhdmtat sig nagot, men trenden for svartflickig blavinge
ar fortfarande negativ (Pettersson m.fl., 2024). Vaddnétfjiril minskade drastiskt till
f6ljd av torkan pa Gotland, dir den studerats under flera ar, och dess férutsédttningar
att terhdmta sig paverkas av tillgingen pa och konnektiviteten mellan livsmiljoer
(Johansson m.fl., 2020, 2022).

HUMLOR

I ett stort EU-projekt anvindes mer dn en miljon observationer av humlor for att
berdkna klimattolerans hos de 69 arter humlor som férekommer i Europa. Baserat pa
tre olika scenarier for klimatforandringar fram till a&r 2050 och ar 2100, modellerades
hur utbredningen av dessa arter kommer att féordndras (Rasmont m.fl., 2015). Beroende
pa vilka klimatscenarier och spridningsmodeller som anvindes prognostiserades
att mellan 9 och 34 arter humlor kommer vara hotade och riskera att férsvinna helt
fran Europa till &r 2100. Dessutom visade berdkningarna att utbredningsomrédet
kommer att minska med mellan 50 och 70 procent for mer 4n 40 procent av arterna
under samma period. Endast tre arter kommer att kunna bli vanligare som ett resultat
av klimatforandringen. I vilken utstrdackning arterna kommer att 6verleva i framtiden
kommer delvis att bero pa hur de kan spridas till nya omraden som har mer optimala
forhéallanden. I Sverige skulle det till exempel kunna bli ett lampligt klimat for arter
som inte Klarar varmare och torrare somrar langre sdderut i Europa. Artens spridnings-
formaga blir d& avgorande foér deras framtida 6verlevnad. Anpassningsbara arter
som stenhumla och mork jordhumla har redan nu spridit sig norr om polcirkeln
(Martinet m.fl., 2015), medan andra arter drar sig tillbaka. Hur vél arter Klarar av klimat-
relaterade férdndringar kommer starkt paverkas av utbredningen och kvaliteten

hos deras livsmiljéer (Forsgren, 2015).

TROLLSLANDOR

Trollsldndor ir en insektsgrupp som i tempererade delar av viarlden dr gynnad av ett
varmare klimat. I nordliga regioner forutspéas darfor en artrikare trollslindefauna i
takt med hogre medeltemperaturer (Hickling m.fl., 2005, Hassall m.fl., 2007, Termaat
m.fl., 2019). Globalt kan utfallet dock bli annorlunda; virme och torka kan goéra att
manga arter starkt missgynnas av virmen i sig och om arternas larvhabitat i sdtvatten
torkar ut (Bush m.fl., 2014).
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Bild 3. Flickslandor (Zygoptera sp.). Trollslandor ar en insektsgrupp som gynnas av ett varmare
klimat. Foto: Jarl von Scheele (Johnér Bildbyra).

I svenska forhallanden dr det troligt att nya arter fran kontinenten kan etablera sig
ilandet i takt med varmare klimat, nigot som redan skett under 2000-talet (Billgvist
m.fl., 2023). En annan trolig foradndring ir att inhemska arter férskjuter sin nord-
grans i landet (Pélissié m.fl., 2022). Mdnga inhemska arter finns endast i sydligaste
Sverige eller har en utbredning i G6taland, Svealand och lings norrlandskusten
(Billgvist m.fl., 2023). Flera av dessa dr generalister vad géller habitat och det ar
sannolikt att det framf6r allt 4r klimatet i norr om dagens utbredningsomraden
som sitter grinsen for utbredningen. Aven arter som dr mer specialiserade och
knutna till rinnande vatten och smévatten (dammar och gélar) kan troligtvis finna
nya livsmiljoer i Norrlands inland om klimatet dér blir varmare. En nischmodellering
av Sveriges trollslindearter (figur 13) forutspar att de flesta av arterna kommer att
expandera norrut i takt med varmare klimat (Pélissié m.fl., 2022). Nagra nordliga arter
skulle missgynnas, kanske frimst den rédlistade tundratrollslindan, Somatochlora
sahlbergi, en art som ar kinslig for konkurrens och endast finns norr om polcirkeln.
Ett varmare klimat skulle sannolikt fordndra artsammanséattningen av trollsldndor
i och vid vatten i norra Europa och i Sverige i hela landet (Dingemanse m.fl., 2008,
Hassall m.fl., 2007, Pélissié m.fl., 2022).

3.3.2 Sjbar och vattendrag

Ett fordndrat klimat kommer att paverka limniska miljéer och deras biologiska mang-
fald. Genom direkta effekter, som till exempel dndrade vattenfléden och temperatur-
fordndringar, men dven sekundéirt, genom till exempel att ett torrare och varmare
klimat kommer att medfdra 6kat vattenuttag pa vissa platser och ddrmed ytterligare
kunna forstirka negativa konsekvenser av vattenbrist. FOr sjdar och vattendrag
kommer klimatférdndringen medfora patagliga effekter pa deras ekosystem och
arter (Dudgeon, 2010).
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VATTENTEMPERATURHOJNINGENS EFFEKTER

Sjoar och vattendrag virms upp av direkt ljusinstralning frdn solen men dven
sekundért av lufttemperatur. Ett varmare klimat medfor att lufttemperaturen stiger
vilket i sin tur paverkar vattentemperaturen.

For limniska arter ar ljusinstralning och vattentemperatur avgérande faktorer
for utvecklingen av vaxtplankton, tidpunkten nér 4gg fran vattenlevande djur klacks
samt ndr arter reproducerar sig. Temperatur styr saledes arters tillvaxt, reproduktion
och antal samt var de kan leva. Fordndras temperaturen sa medfor det konsekvenser
for den enskilda arten men kommer ocksa paverka balansen i hela ndringsviven. I
och med att luft- och vattentemperatur blir varmare férkortas dven tiden for islagg-
ning sé att perioden for is blir kortare och solinstrdlningen kan oka, vilket innebér
att vaxtplanktons utveckling kommer i gdng tidigare 4n om sjon varit isbelagd.

Det har pavisats att sma forandringar i vattentemperatur kan leda till stora
fordndringar i artsammanséttningen av fisk i sjdar (Jeppesen m.fl., 2012, Ficke
m.fl., 2007). Eftersom arter har olika temperaturoptimum fér nér utveckling och
reproduktion sker s& kan en forh6jd temperatur ocksa leda till att kallvattenarter
trings undan. Temperaturen hojs och kallvattensarter behover soka sig till andra
kallare vatten. Det kan ocksé leda till att varmvattengynnade arter etablerar sig
och det uppstar konkurrens med den inhemska faunan. Arter i sotvatten ar oftast
vixelvarma dar kroppstemperaturen ir beroende av den omgivande temperaturen.
Omgivande temperatur styr imnesomsittning men dven reproduktion dir vatten-
temperaturen maste bli tillrickligt hog for att arterna ska fortplanta sig.

Sotvattensfiskar dr sarskilt kinsliga for ett varmare klimat (Barbarossa, 2021).
For oring sa minskar formagan att upprétthalla livsfunktioner vid temperaturer 6ver
15 grader och pé 22-25 grader minskar 6verlevnaden kraftigt (Elliot och Elliot, 2010).
Vid smé temperaturdkningar vintertid (< 2,5 grader) kan tillvixten (hos sotvattens-
fisk) 6ka men om vattentemperaturen 6kar med 4 grader vintertid och 3 grader
under sommar och host kan det ha markant negativ inverkan pa tillvixten (Elliot
och Elliot, 2010).

Foérindringen i sdtvattensmiljoer kommer att bli mer pataglig i norra Sverige
(Sandin m.fl., 2020). Arter som &r beroende av kallare vatten kommer att tryckas allt
langre norrut och till hégre hojd i och med att vattentemperaturer stiger (Markovic
m.fl., 2014). Alla arter har inte formégan att flytta sig och forflyttning kan dven
begrdnsas av vandringshinder. Om det uppstir mycket varma och torra perioder
dé vattennivaer sjunker och delar av vattendrag torkar ut minskar méjligheten till
forflyttning ytterligare. Manga arter forflyttar sig ocksa langsamt (t.ex. stormusslor)
och paverkas dirfor negativt i ett varmare klimat (Bolotov m.fl., 2018), genom att
de far svirare att Overleva i varmare vatten eller att vattendrag helt torkar ut. Klimat-
forandringen kan ocksa medfdra att invasiva frimmande arter kan etablera sig och
fortplanta sig och ddrmed paverka inhemska arter negativt till exempel genom
konkurrens eller att de fér med sig sjukdomar (patogener).

34



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

Figur 13. Modellering av framtida utbredning av citronflackad kérrtrollsldnda (habitatdirektivsart).
Punkterna ar dagens kanda fyndlokaler. Modellering gjordes dven fér majoriteten av Sveriges
trollslandearter. En stor andel av dessa forvantas att utka sina utbredningsomraden framaver.
Modellen bygger pa arternas nutida klimatkrav och optimum déar utbredningen i hela Europa
anvénts som analysunderlag.

Kalla: Pélissié m.fl., 2022.

SKIKTNING | SUOAR (HYDROGRAFI)

I varmare vatten ar 16sligheten av syrgas lagre. Tillsammans med att nedbrytningen
och syrgastiringen 6kar med 6kad temperatur sa kan det leda till att det oftare upp-
stir syrebrist. Detta dr nagot som kan observeras i mindre vatten under sensommaren
dar framfor allt fiskar och musslor hittas déda. Sm4, isolerade vatten som arter inte
enkelt kan flytta ifrin kommer att drabbas i hogre utstrickning. I stérre djupare sjdar
sa kan arterna soka sig till kallare och mer syrerikt vatten pa storre djup. Storre sjoar
har ofta en skiktning under sommarhalvaret (de dr dimiktiska, det vill siga blandas
tva gnger per ar). Om uppvirmningen blir tillrackligt stor si uteblir skiktningen
och hela vattenvolymen far ungefar samma temperatur. D& férsvinner kallvattens-
refugen pa djupare vatten dit mer kallvattengynnade arter kan soka sig. Det sker
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inte heller nigon omblandning av vattenvolymen (som normalt oftast sker under
hosten och varen). Vissa sjoar kommer dirmed dndra sin karaktir och bli mono-
miktiska, det vill siga omblandas en gang per ar eller inte alls, och det paverkar hela
omséttningen av niring och tillgang till syre vilket i sin tur padverkar artsamman-
siattningen. Kallvattensarter som lever vid botten missgynnas till exempel glacial-
relikter av kraftdjur eller fiskar som siklja, sik, lake, rdding, nors och hornsimpa.

Bild 4. Roding (Salvelinus alpinus), en kallvattenart som uppskattas av ménga fiskare.
Rédningen ar en kallvattensart som vantas missgynnas av ett varmare klimat.
Foto: Fredrik Ludvigsson (Johnér Bildbyra).

FORANDRAD MARKANVANDNING - OMGIVANDE VATMARKER,
MINERALISERING

Vilken markanvdndning och naturgivna forutsittningar som finns i avrinnings-
omride till inlandsvatten paverkar sjdar och vattendragens karaktir alltifrdn vatten-
kemisk till vilka arter som kan leva dir (t.ex. sjoar i skogslandskapet skiljer sig fran
slattsjoar i jordbrukslandskap). Om markanvindningen fordndras s& kommer det
att avspeglas i det vatten som rinner till sjdar och vattendrag (t.ex. mer skog si
tillférs mer humusédmnen).

Vaxtsdsongen kommer att forldngas och tillvixten/produktiviteten kommer
att 6ka bade i odlingslandskapet och skogsbruket. Det kommer troligen att leda till
att markanvindningen fordndras och det kan bli ett mer intensivt brukande som
kréver mer bevattning av grodor. Varmare temperaturer kan ocksi gynna skadedjur
och anviandning av pesticider kan komma att 6ka vilka kan spridas till intilliggande
vatten.

Ett mer intensivt skogsbruk med hogre tillvixt och kortare omloppstid leder
till att avverkning kommer att ske oftare i samma omraden. Hogre temperaturer gor
ocksé att det inte kommer att vara tjile vid avverkning och d4 6kar risken for att det
blir kérskador och koérspar i vilka vatten kan rinna direkt till sjéar och vattendrag och
tillforsel av kvicksilver, sediment (6kad grumling) och humusdmnen 6kar (6kad
vattenfirg, se brunifiering). Lokalt kan detta fa stora konsekvenser till exempel
pa Oring, stormusslor och djuputbredningen av vattenvegetation.
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BRUNIFIERING OCH MINERALISERING

Vissa sjoar, som ligger i myr- och barrskogsomréden, &r naturligt bruna dé de tillférs
en stor andel humusdmnen (16st organiskt material efter nedbrytning av vixtdelar).
Tillférseln av humus till sjdar och vattendrag har 6kat under de senaste dren och
olika forklaringar dr 6kad humusurlakning orsakad av férdndrad markanvindning
med mer skog genom t ex plantering av triad (gran) eller igenvixning av 6ppna marker
(Kritzberg, 2017). Aterhdmtning fran férsurning kan ocksa vara en bidragande orsak
till att brunifieringen 6kat (Monteith, 2007). Okad och férindrad sdsongsvariation
av nederbord och vattenfléden paverkar ocksa tillforsel och nedbrytning av humus
och paverkar brunifieringsprocessen.

I och med att vattnen blir brunare kommer mer av solinstralningen att absorberas,
vilket leder till att de virms upp snabbare. Utsldckning av ljus 6kar och gor att det inte
nar ner lika langt. Detta begrinsar utbredningen av bottenlevande véxter och leder
till minskad produktion av alger och vixter, ndgot som i sin tur paverkar insekter och
fisk (van Dorst m.fl., 2018).

Betydelsen av tillforseln av terrestert kol blir sirskilt pataglig i klara nirings-
fattiga vatten dir ljusklimatet féordndras (Karlsson m.fl., 2009) och heterotrofa
bakterier (som far sin energi fran dott organiskt material) blir allt viktigare som bas
i dessa ekosystem. Detta bade eftersom ljusklimatet blir samre for vixtplankton och
vattenvixter och primarproduktionen (genom fotosyntes) minskar. Kol som tillférs
fran omgivningen blir da en alltmer betydande energikilla. En del av det organiska
kolet bryts ned och avgir som koldioxid (Sobek m.fl., 2003) och en del fastliggs
i sedimenten. Med 6kad temperatur 6kar mineraliseringen av det 16sta organiska
kolet och avgangen av koldioxid till atmosfiren 6kar (Gudasz, 2010).

FORANDRAD NEDERBORD OCH FLODEN

Mer nederbord innebér 6kade vattenfloden vilket leder till att mer material, organiskt
och oorganiskt, eroderas och transporteras nedstroms. Sisongsvariationen i vatten-
fléden paverkas av om det 4r snd under vintern eller om avrinningen sker direkt

till vattendrag och sjoar. Infiltrationen och grundvattenbildningen paverkas ocksa
av om det ir tjdle i marken eller inte. Under perioder med lite nederbord och hogre
temperaturer kommer fler vattendrag kunna torka ut sa att de inte 1angre blir vatten-
forande. Det kan fortfarande finnas vatten kvar i férdjupningar med arter som blir
kvar i dessa utan att ta sig darifrin. Detsamma géller smévatten (dammar och golar)
som helt kan torka ut.

Manga arter dr beroende av att det finns Killvattenutfléden i vattendrag och sjdar
med klart och mineralrikt vatten och inte minst kéllmiljder. I samband med skyfall,
som kommer att 6ka i framtiden, kan det bli hiftig ytavrinning och en momentan
transport av organiskt och oorganiskt material som riskerar att paverka kallmiljoer
negativt.

Okad erosion och avrinning kan leda till grumling av vatten vilket férsdmrar
sikten och ljusklimatet f6r viaxter. Beroende pa markanvidndning i omgivningen
(avrinningsomradet) kan det leda till 6kad néirsaltsbelastning och pesticider om
det ir jordbruksmark. Okad nérsaltsbelastning i samband med langvarig torka kan
gOra att det blir 6vergddningsproblem, vilket missgynnar arter som ar kinsliga for
eutrofiering.
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3.3.3 Hav
OKAD TEMPERATUR

En 6kad ytvattentemperatur paverkar bland annat &mnesomsittningen for arter
och till en borjan kan tillvixten oka sa att det ddrmed sker en biomassadkning om
det finns tillrdcklig tillgang till niring eller féda. Aven djupare vatten har uppviarmts
pa senare tid i Ostersjpomradet. Humborg m,fl. (2019) observerade kraftigt kade
temperaturer i djupare kustvatten men dven i djupare vatten i Norra Egentliga
Ostersjon i en transekt fran Aksé till Tvirmine i Finland.

For fisk har det visat sig att smé individer far en 6kad tillvaxt vid hégre temperatur
men att storre individers tillvdxt avstannar, nagot som paverkar storleksférdelningen
inom populationer (Huss m.fl., 2019). Det ar fordndringar som ar skonjbara i plankton-
samhallen dar tillvixten av vixtplankton 6kar med temperaturen i kallare vatten
och som ocksa far paverkan pa hogre trofinivier och inverkar pd artsammanséittning
och antal av djurplankton, fisk &ven déggdjur, s.k. bottom-up effect (Richardson
och Schoeman, 2004).

Om diremot temperaturen blir allt for hog sa minskar fédointaget och tillvixten
avtar och det kan vara dédligt om det blir f6r varmt (Bergstrom m.fl., 2020). Arter
som har férméga att rora sig kan soka tillflykt till kallare vatten pa storre djup eller
rOra sig norrut. For kustfisk kan man se att arter anpassade till varmare vatten gynnats
under senare tid i Ostersjons kustvatten medan de som ér knutna till kallare vatten
minskat (Olsson m.fl., 2012). Vid uppvarmning av ytvatten kan ocksi effekter av alg-
blomning av cyanobakterier bli mer markanta. Fisk paverkas av 6kade temperaturer
men dven av andra faktorer som beskrivs nedan. Olika livsstadier dr ocksa olika
kansliga och effekter kan uppsta bade for enskilda individer, p4 populationsniva,
och i férhéllande till andra arter (ekossystemeffekter och férdndringar i nringsvéven)
(Bartolino, 2023). Aven for kust och hav leder klimatférandringen till att invasiva
fraimmande arter kan etablera och fortplanta sig och ddrmed piverka inhemska
arter negativt till exempel genom konkurrens.

Uppvarmning far ocksa negativa konsekvenser for arter som utgor viktiga livs-
miljoer for andra arter. Modeller visar att utbredningen av bldstdng kommer att
minska till &r 2100 och till och med forsvinna frdn Bottenhavet och i stora delar av
Stockholms skérgéird (Térnqvist, 2019). Modellerna visar att bestinden av algris
kommer decimeras Kkraftigt och i ett av scenarierna (RCP 8,5) kommer arten nistan
helt att férsvinna norr om Kalmar bade pa fastlandet och Oland och Gotland.

PAVERKAN PA SALTHALT — LAGRE SALTHALT | 0STERSJON

I och med att nederbdrden 6kar i norra Sverige kommer tillrinningen av stvatten via
kustmynnande vattendrag att 6ka. Detta leder till att vattnet "spads ut” och salthalten
kommer att minska framfor allt i Bottniska viken och Bottenhavet. Havsstrommar
kommer ocksi att inverka pa hur vattnet blandas och férdelas. I och med att det blir
mindre skillnad i salthalt mellan vattenmassorna (salthaltsgradient) kommer det att
kravas mindre energi for att dessa ska blandas om. Darigenom paverkas skiktningen
av havsvatten.

Salthalten i Ostersjon har minskat under de senaste decennierna vilket har lett
till en mer tydlig skiktning (Liblik och Libs, 2019). Nér skiktningen forstérks krivs
det mer energi for att blanda om ytvattnet med djupare kallare vatten. Detta kan
leda till allt kraftigare algblomningar och problem med syrebrist i samband med
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nedbrytning av organiskt material. Ligre syrgasnivaer och ldngre perioder och storre
omraden med syrefria forh&llanden kan 6ka En minskad salthalt gor ocksa att sot-
eller brackvattensarter kan sprida sig. Arter som torsk, stromming, bldamussla och
blastdng dr marina arter som anpassat sig till brackvattensforhallanden och de
kommer att fi svarare att klara sig om salthalten minskar (Térnqvist m.fl., 2019).

Bild 5. Blamussla (Mytlius edulis) &r en marin art som paverkas negativt av minskad salthalt.
Foto: Fredrik Ehrenstrém (IBL/TT).

SYREHALTER | OSTERSJON

Okade temperatur och starkare temperaturskiktning av vattenmassan (termoklinen)
samtidigt som varmare vatten 16ser mindre syrgas leder till att syrehalten minskar
(Laffoley and Baxter, 2019). En 6kad avrinning fran land, dir markanvindningen
andras i ett forandrat klimat, kan ocksd medfora att det sker en 6kad tillférsel av
niringsdmnen till havet. Sammantaget gor det att risken for att det uppstér syrebrist
d& organiskt material ska brytas ned, vilket forbrukar syre och gor att syrefria bottnar
breder ut sig &nnu mer.

FORANDRADE NEDERBORDSMONSTER

Forédndrad nederbord 6ver land medfor fordndrade kustvattendrag dir det i vissa
omraden, framf0r allt i norra Sverige, kommer att bli 6kat tillfléde medan i andra
omréden t ex i syddstra Sverige kommer att bli minskat tillflode till havet. Férdndrade
fléden paverkar i sin tur tillférseln av humusdmnen (se avsnitt om sjoar) vilket gor
att vattenféargen i kustvatten kommer att férdndras (bli brunare) och ger ett simre
ljusklimat for manga arter, vilket leder till att djuputbredningen av bottenlevande
vattenvixter (makrofyter) minskar.

39



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

Bild 6. Minskande havsis vantas f& negativa konsekvenser fér den Ostersjélevande salarten
vikaren (Pusa hispida) som ar beroende av istacket for sin reproduktion. Foto: Sven Halling
(Johnér Bildbyra).

MINSKAD UTBREDNING AV HAVSISAR

Havsisens utbredning kommer att minska i framtiden (Pemberton m.fl., 2021).
Perioden for isldggning férkortas och tillsammans med férh6jd vattentemperatur
paverkar det nér vaxtplankton utvecklas pa varen, nadgot som nu sker tidigare pa
aret i Ostersjon jamfort med for 20 &r sedan. Modeller férutspar att kortare isperiod
kommer att leda till Annu tidigare varblomning. Tidigare varblomning kommer att
vara mer pataglig i sédra Ostersjon 4n i Bottenviken och Bottenhavet som kommer
att vara mer ljusbegrédnsade pé grund av att vinterperioden tar slut tidigare och av
hogre vattenfirg fran brunifiering (Griffiths m.fl., 2017). Exakt hur interaktionerna
mellan arter och anpassning i naringsviaven kommer att paverkas r inte utrett.
Flodet av organiskt material frAn primarproducenter i den fria vattenmassan till
bentiska (bottenlevande) primédrproducenter kommer paverkas. Detta genom att
sedimentation av organiskt material i den fria vattenmassan minskar pa grund av
forandrad artsammanséttning (Griffiths m.fl., 2017) och samtidigt &ven paverka
toppredatorer. Modeller visar att smiltande is kommer att f4 dramatiska konse-
kvenser for marina ddggdjurs lampliga livsmiljoer, som till exempel vikare med
minskningar pd mer 4n 1/8 ar 2100 mot idag (Térnqvist m.fl., 2019).

HAVSNIVAHOJNING— OKAT HAVSVATTENSTAND

Att havsnivan stiger paverkar framfor allt kustomraden och flacka 6ar. Hojningen
av havsnivan i Sverige ir idag p4 samma niva som globalt dar nivan stiger med
3-4 mm per ar (baserat pd perioden 2006-2019), (Bergstrém m.fl., 2020).
Havsnivadhdjningen i Sverige motverkas emellertid av landhéjningen i landets
norra delar men i sodra Sverige leder havsnivihojningen redan idag till att landareal
ar pa vig att férsvinna. Stigande havsnivaer paverkar den svenska naturmiljon pa

40



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

flera sétt. Bland annat vantas kustnéra ekosystem och naturtyper, som havsstrand-
angar, att paverkas negativt nir havet stiger. Detta giller frimst kustomraden
isddra Sverige dar det inte pagar landh6jning som kan kompensera fér havsniva-
héjningen (Thoni, T., 2018). Dock piverkas dven landhoéjningsstrinder och den
speciella naturtyp som de utgdr nir havsnivihoéjningen motverkar landmassans
forflyttning uppét land (Lansstyrelsen Visternorrland, 2021).

SURARE HAV

Okade koldioxidhalter i luften kommer att bidra till att pH-virdet i havet sjunker.
Det innebdér att havet forsuras genom att koldioxidhalten 6kar i ytvattnet, ndgot som
ar svart att méita exakt. Modeller visar emellertid p& prognoser for hur pH kommer
att fordndras i Ostersjon (Omstedt m.fl., 2012). Forandrat pH paverkar de flesta
akvatiska organismer direkt eller indirekt. Olika organismer har olika motstands-
kraft mot férsurning och en del arter kan till och med gynnas av ett ligre pH, men
det &r mindre vanligt. Framfor allt paverkas kalkinlagring i skal och skelett hos vissa
organismer, vilket innebdir att kalkbildande arter s& som musslor och plankton som
tar 1ang tid pa sig att bilda skal eller krdver mycket energi drabbas. Detta medfor
ocksé att ndringsviaven kan paverkas. Havsforsurning verkar ha storre (negativ eller
positiv) effekt pa enskilda arter &n vad som kunnat pavisas pa ekosystemniva i
Ostersjon och Skagerack (Havenhand m.fl., 2018).

For en férdjupning i konsekvenser av klimatférdndringen, med fokus pa
Ostersjon, rekommenderas Helcoms klimatfaktablad, som publicerades 2021
(Helcom, 2021).

3.3.4 Marina kustmiljéer

Sandstrinder, sanddynsomraden, lerstriander, stranddngar, skargardsskog, klipp-
strinder, hedar, laguner, vikar, 6ar och skir dr exempel pa livsmiljoer som paverkas.

Havsstrindernas karaktér varierar 1dngs kusten, bade lokalt och regionalt,
beroende pa faktorer som topografi, exponering, substrat, havsniva, salthalt, is- och
vagpaverkan samt klimatférhallanden. Med en strandlinje mot havet pa 4 800 mil
har Sverige manga olika typer av kustnéira livsmiljoer med stor betydelse bade for
olika ekosystemtjinster liksom for den biologiska mangfalden (Belgrano 2018,
Bergstrom m.fl., 2020). Nagra exempel dr sandstrdnder och kustdynsomraden,
strandéngar, klippstrdnder, landhéjningsskog, laguner, 6ar och skir. Stigande havs-
nivaer, men dven mildare vintrar, lingre vaxtsdsong och férdndrade nederbords-
monster kommer paverka havsstrindernas livsmiljoer och arter.

Med stigande havsnivier och 6kad landerosion kommer utrymmet fér havs-
strindernas livsmiljoer att minska. Effekten av havsnivih6jningen ser dock olika
ut i olika delar av landet pé grund av att landhéjningen varierar fran séder till norr.
I norra Sverige, dir landhdjningen ar pitaglig, motverkar 4n sé 1dnge landhéjningen
de storsta effekterna av havsnivahdjningen. I sydligaste Sverige har dock land-
hojningen avklingat och dr nira noll vilket, tillsammans med faktumet att stora
delar av kusten i t ex Skane och Halland ar uppbyggd av 16sa sediment, gor att

36 T Vastra Gotaland beddms 85 procent av dagens stranddngar hamna under vattenytan vid 1 meters
havsnivahéjning. (Finsberg 2013).
3 https://helcom.fi/wp-content/uploads/2021/09/Baltic-Sea-Climate-Change-Fact-Sheet-2021.pdf

41



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

kusten dir ar utsatt for erosion (Nyberg m.fl., 2020). Utover sjidlva havsnivahdjningen
kan ocksi fordndrad vagaktivitet och stormfrekvens adderas till faktorer som
kommer paverka livsmiljéernas utbredning och dynamik (Forsgren m.fl., 2015).

En central aspekt for de kustnira livsmiljdernas langsiktiga status i ett fordndrat
klimat &r i vilken utstrdckning de kan anpassa sig till en ny havsniva. Graden av
anpassning kommer att paverkas av hastigheten med vilken forandringarna sker
och mdjligheterna for att skapa nya livsmiljoer i omradena som ligger ovanfér den
nuvarande stranden. Om dessa omraden ir exploaterade i form av byggnader och
infrastruktur, vilket ofta ir situationen for sandstrander, kustdynsomraden och
strandangar, dr utsikterna mindre goda for mojligheten till nya omradesskydd i
syfte att virna om dessa vardefulla livsmiljoer. Vidare forekommer konflikter mellan
naturvard och behovet av att skydda bebyggelse redan idag (Bergstrom m.fl., 2020).
I Vastra Gotaland har man emellertid identifierat nirliggande ytor kring befintliga
strandingar som med hjilp av ldimplig planering och riktad skotsel kan utvecklas
till strandingar i framtiden, och ddrmed ersétta de livsmiljoer som forloras i takt
med att havsnivan stiger (Finsberg, 2014).

Négra av landets virdefullaste kustdynsomrédden med flera specialiserade och
sdllsynta arter, t ex faltpipldrka och sandddla, aterfinns i sodra Sverige. I sodra
Sverige vantas ocksa effekterna av havsnivahojningen bli som mest mirkbara och
framtida atgdrder kommer hér att f4 betydande konsekvenser fér naturtypernas
fortlevnad och for de arter som dr knutna till dem. Utrymmet for atgdrder ar dock
begrinsat dd manga kustdynsomraden redan delvis ir exploaterade i form av
fritidsbebyggelse eller angrédnsar till bostadsomriden. Erosion och transport
av material med havsstrommarna kan ocksa i viss man nyskapa livsmiljoer pa
andra platser (Nyberg m.fl., 2020).

Forandringar i havet paverkar ocksa kustnéra livsmiljoer pa land. I driftvallar,
som bestér av ting och annat material som spolas upp pa land, férekommer en
sarpriglad artmingfald av insekter och andra ryggradsldsa djur. Det stora antalet
ryggradslosa djur bidrar till foda for mangder av fglar, sérskilt vadare och sméafaglar.
Den flora och fauna som &ar knuten till driftvallarna férdndras i takt med att det
uppspolade materialet Andrar karaktir. Sirskilt vid Ostersjons strinder 6kar inne-
hallet av tridalger som ett resultat av en férindrad havsmiljé. Aven temperatur-
héjningen i sig och en férlingd vixtsdsong kan forindra artsammanséattningen pa
driftvallarna och en minskning av naturtypen kan leda till en minskning av antalet
organismer som ar kopplade till just detta substrat (Follestad m.fl., 2011).

Med ett varmare klimat forvintas ocksd problemen med invasiva frimmande
arter att 6ka, och dir ar strandmiljder ofta tidigt utsatta. Ett sddant exempel ar
vaxten kotula, som hirstammar fran Sydafrika men ar spridd i stora delar av Europa.
Vaxten konkurrerar med den inhemska floran utmed havsstrdnder och utgor ett
direkt hot mot konkurrenssvaga arter som till exempel glasért (Tomasson, 2020).

I Sverige ar arten under spridning och farhagor finns att den kan bli s& pass mark-
tdckande i vissa omraden att den kommer paverka rastningslokaler for flyttfaglar
(Tyler m.fl., 2015). Kotulan gynnas troligen av klimatfoérindringens effekter i form
av mildare vintrar, stora variationer i nederbdrd och en ldngre viaxtsdsong (Hulme,
2014).
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Bild 7. Den invasiva vaxtarten kotula (Cotula coronopifolia) riskerar att spridas i stérre
omfattning i Sverige d& den gynnas av mildare vintrar, varierande nederbérd och langre
vaxtsdsong. Foto: Stefan Cherrug.

3.3.5 Vatmarker

Vatmarkerna dr viktiga ekosystem for klimatet. De reagerar inte bara pé ett fordnd-

rat klimat, utan de ir ocksa viktiga ekosystem for att mildra effekterna av klimat-
fordndringen och, inte minst, for att minska nettoutsldppen av koldioxid. VAtmarkerna
paverkar den globala balansen av vixthusgaser genom att binda kol fran atmosféaren
och genom att de vid nedbrytning kan sldppa ut viaxthusgaser (koldioxid, metan och
lustgas). Vatmarkerna kan ocksé buffra vatten vid hoga vattenfléden och lagra vatten
vid torrperioder.

Béde en 6kad temperatur och en minskad vattenméttnad i vitmarkerna kommer
att 6ka nedbrytningen av torv och ge dkade utslapp av koldioxid som bidrar till
vaxthuseffekten. Vitmarker kan dessutom paverka lokaltemperaturer genom att
den fuktiga och bldta torven har en temperaturbuffrande effekt. VAtmarkerna har
sdledes mangfacetterad paverkan pa klimatet men &dven Klimatet paverkar i sin tur
vatmarkerna.
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Véatmarkerna ir ofta artrika och viktiga for biologisk mangfald. De har flera unika
arter som inte finns i 6vriga delar av landskapet. Flera arter dr pa ett eller annat
satt kinsliga for hoga temperaturer eller torka. Vid studier av fordndringar i Skanes
flora har det visat sig att flera typiska vitmarksarter redan minskat starkt eller
forsvunnit frin Skane (Tyler m.fl., 2018, Hallman, Olsson & Tyler 2022), troligen
som en effekt av ett fordndrat klimat, men den historiskt sett stora torrliggningen
av vatmarkerna for jordbruksdndamal har gjort populationerna svagare.

En 6kad temperatur gor att nedbrytningen av torv gar snabbare och tillginglig-
heten av inbundet kvdve kan 0ka. Detta leder i sin tur till att mer hégvuxna vixter
Okar sin tillvdxt och utbredning pa bekostnad av smavuxna arter anpassade till
niringsfattiga forhallanden (Gunnarsson m.fl., 2002, Tyler m.fl., 2018).

Néringsanrikning dr ocksi ett ként problem nir man exempelvis ska restaurera
rikkérr (den artrikaste myrtypen). Denna ndringsanrikning kan ocksé vara en
effekt av ett varmare och torrare klimat da torven blir mer syresatt och bryts ner
snabbare.

PAVERKAN PA OLIKA VATMARKSNATURTYPER

Vatmarker ar ett samlingsnamn for flera olika vata ekosystem och inkluderar
strinder, myrar och andra fuktiga ekosystem. De olika vdtmarkstyperna reagerar pa
och utsitts for olika effekter av klimatférandringen, en sjostrand paverkas exempelvis
helt annorlunda dn en hégmosse eller en palsmyr. Ett generellt ménster som setts

i ett antal studier dr emellertid den d6kade tradvixten p4 myrarna (Gunnarsson m.fl,
2010). Troligen kommer tradvixten att 0ka ytterligare pA myrarna som en féljd av
aAnnu torrare forhillanden, men om det istéllet blir mer nederbdrdsrikt kan processen
avstanna och till och med bli reversibel.

I och med att nederbérdsmingden kommer att 6ka, i alla fall for stérre delen av
landet, kommer dven kvivedvergddningen att 6ka, eftersom det finns ett samband
mellan 6kad nederbdrd och 6kad kvavedeposition.

De nordliga palsmyrarna kommer att fortsdtta minska i och med det varmare och
fuktigare klimatet (Wramner m.fl, 2023). Nedsmaéltning av palsarnas permafrost-
kédrnor ger bdde en minskad areal och volym pals (Wramner m.fl., 2017). Detta
kommer ocksa att pé sikt paverka de arter som hor till palsmyrarna och som dr mer
eller mindre beroende av palsstrukturerna.
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Bild 8. Palsar, som hér ar 3 till 5 meter h6ga, i myromradet Taavavouma som ligger i Torne
lappmark. Palsmyrarna ar sarskilt hotade av ett varmare klimat med tinande permafrost.
Foto: Urban Gunnarsson.

Att 6versvamningar intraffar under andra perioder under dret kommer ocksi att
paverka vatmarkerna som ¢versvimmas ldngs vara vattendrag och sjoar. Normalt
har de stora dlvarna haft en tydlig virflod, men med klimatférindringen blir var-
floden inte lika stor och nir langa regnperioder, framf6r allt under hdsten, orsakar
senare 6versvimningar paverkar detta strandernas arter pa ett helt annat sitt.
Exempelvis i forhéllande till fAglars hackningsmiljoer och hickningsperioder. Till
detta kommer de nya kortsiktiga vattenstindsregleringar som kraftverksdammar
star for, dér regleringen sker momentant efter efterfrigan av vattenkraftsel.

PAVERKAN PA VATMARKERNAS ARTER

Klimatféridndringen kommer att ha en stor effekt pa vatmarkernas vaxt- och djurliv.
Vissa vaxter kommer att gynnas av de nya foérhallanden som kommer att rdda pa
vatmarkerna i ett fordndrat klimat. Mer trdd vixer nu pad myrarna an for 50 ar sedan
och i vissa regioner har tradtillvixten dven varit kopplad till en 6kad niringsdeposition
via nederbdrden. De viktiga vitmossorna, som dr en av myrens viktigaste torvbildare,
missgynnas av riktigt varma och torra perioderna men kan & andra sidan gynnas av
att vaxtsdsongen forlangs.

Det finns ocksa flera invasiva frimmande arter som lever i vitmarker och grunda
vatten, s& som gul skunkkalla, sidendrt och smal vattenpest. Sddana invasiva arter
har en stor paverkan pd andra naturligt forekommande arter och hela ekosystem.
Invasiva fraimmande arter kommer att fi en storre betydelse vid ett férandrat klimat
och redan idag satsar samhéllet stora resurser pa att bekdmpa dem. Samtidigt ar
flera av vitmarkernas arter rodlistade (drygt 800 vatmarksarter enligt rddlistan
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2020; Eide m.fl., 2020). Det finns flera orsaker till att vitmarksarter ar rodlistade
och de viktigaste orsakerna dr igenvixning, upphord slitter och bete, dikning,
vattenreglering och eutrofiering. Antagligen kommer antalet rodlistade arter att
Oka framoOver med de klimatrelaterade effekterna.

Den smittsamma chytridiomykos (Chytridiomycosis) dr en infektionssjukdom
som drabbar groddjur orsakade av vattenlevande mikrosvampar. Fortfarande ar
mycket om sjukdomen oként, men klimatférandringen ar en viktig faktor dven
manniskans handel och utplantering av groddjur har skyndat pé spridningen av
svampsjukdomen 6ver hela viarlden och dven i Sverige. Fler &n 200 arter har till stora
delar slagits ut eller redan détt ut p& grund av chytridiomykos (Wake & Vredenburg
2008).

Vissa inhemska arter tycks gynnas av ett varmare klimat, och fér h6gmossarna
verkar vitag ha blivit mycket vanligare bland annat pa Skagershultamossen i Niarke
(Backéus m.fl., 2023). Arten gynnas av lingre och varmare vixtsisonger och har
gynnats av det nu radande klimatet och &r kopplat till en minskning av tuvull. Andra
fordndringar i vitmarksvéxternas férekomster har man kunnat se i analyser av
landskapsfloror, till exempel fordndringar i Skines flora visar pa att arter vanliga
iintermediara och fattiga kKirr har minskat (Tyler m.fl., 2018). Det har ocksa visat
sig varit betydelsefullt att man gor atgarder for att gynna hotade arter, till exempel
Linsstyrelsernas arbete med atgardsprogram for hotade arter, vilket har bidragit
till att halla kvar artstocken i rikkarr (Tyler m.fl., 2018) och gjort populationerna
storre och mer motstandskraftiga mot kKlimatférandringen.

Figur14.Tre kartbilder som med orange farg visar expansion av stravéxten vitag och vitags-

dominerade mjukmattor fran 1907 till 1970 och slutligen 2010. Kartbilden tacker en yta som

&r cirka 150 x 300 m? stor p& hégmossen Skagerhultamossen, Narke. Oppet vatten indikeras
av blaa falt.

Kalla: Backéus m.fl., 2023.
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3.3.6 Fjall

Livsmiljéerna i fijiAllomradena ar i hog grad beroende av temperatur, sndoméngder
och sndns fordelning i terrdngen. Ett varmare klimat med tidigare sndsmaéltning
och ldngre vixtsdsong kommer med stdrsta sannolikhet att fordndra ldget fér den
klimatiska skogsgrinsen, bade i héjdled och norrut ldngs en zongradient i nordliga
omraden (ACIA 2005, Tema Nord 2009, Kullmann 2001, 2008, Hofgaard m.fl., 2013,
Field m.fl., 2014b). Det kommer férmodligen ocksa att leda till en férskjutning uppét
av de olika kalfjillszonerna; 1ag-, mellan- och hdgalpin. Nir vegetationszonerna
drar sig tillbaka upp i fjillen minskar arealen livsmiljo for flera fjdllarter och det
finns en risk att dessa arters populationer minskar och fragmenteras s att de 6ver
tid kan do ut (Gottfried m.fl., 2012).

Tradgransen for fjallbjork, gran och tall har pA manga platser i landet forskjutits
uppemot 200 m under det senaste &rhundradet, vilket ir i linje med den uppmaétta
temperaturindringen (Kullman och Oberg, 2009). Dock dr den genomsnittliga
fordndringen lagre, runt 70-90 meter. Detta beror pi att det finns andra faktorer
som ocksa paverkar traddgrinsens temperaturberoende férflyttning s som vind-
exponering (Kullman och Oberg, 2009), renbete och insektsutbrott (Van Bogaert
m.fl., 2011), samt bakslag under vadren med frostskador under knoppsprickning
(Kollas m.fl., 2014).

Typiska fjillarter i ldgalpina zonen kan komma att flytta hégre upp i fjillen och
ersittas av mer virmeilskande arter, som redan har registrerats i europeiska fjall-
omraden genom GLORIA-projektet (Michelsen m.fl., 2011, Pauli m.fl., 2012, Gottfried
m.fl., 2012). Samtidigt kommer fordndringar i lokala ekologiska miljéfaktorer som
paverkar vindblotta - sndlega gradienten (vind, temperatur och nederboérd i form
av sno) bidra till férdndringar i artsammanséattningen i fjallen genom olika processer
kopplat till 6msesidig pdverkan mellan arterna (Klanderud 2005, Klanderud & Totland
2005, 2007, Olsen 2014, Olsen & Klanderud 2014). Med ett varmare klimat antas det
biotiska samspelet mellan vixter pa alpina och boreala hedar bli viktigare for vaxt-
samhaéllenas artsammanséttning dn tidigare (Meineri m.fl., 2012, 2014, Klanderud
m.fl., 2015). Men 4ven graden av renbete paverkar samspelet.

Artmodellering av fordndringar i vixternas utbredning i samband med klimat-
forandringar (t.ex. Guisan och Theurillat 2000a, b; Thomas m.fl., 2004, Thuiller
m.fl., 2005) ger dock mycket osdkra uppskattningar, da de sillan tar hansyn till de
biotiska interaktionerna, till exempel konkurrens mellan arter genom tétare och
hogre vegetation, storre produktion av férna och stress (Graae m.fl., 2011, de Frenne
m.fl., 2014, Klanderud m.fl., 2015). Samtidigt tar de inte hdnsyn till den rumsliga
temperaturvariationen i fjallen. Stor variation i temperatur inom en topografiskt
varierad natur bidrar i hog grad till att buffra mot férdndringar i vixtsamhéllen och
forlust av biologisk mangfald (Lenoir m.fl., 2013). Fordndringarna férutspas darfor
gd mycket snabbare dn vad som &r fallet da bufferten fungerar som en féordimning
mot en férdndring.

3 Reindeer grazing reduces climate-driven vegetation changes and shifts trophic interactions in the
Fennoscandian tundra
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Figur 15. Simulerad utbredning av vegetationsklasser i fjallkedjan for olika tidsperioder utefter
klimatscenariot RCP 8,5. Simuleringen visar att stora areal av kalfjall vantas forsvinna till slutet
av arhundradet och ersattas av barrskog och buskmark.

Kélla: Lagergren m.fl., 2024

GLACIARER OCH SNOLEGOR

Snolegornas arter dr anpassade till en kort sdsong med vattentillgdng under langre tid
an omgivande omriden. De ir ocksa skyddade mot vind och 1aga vintertemperaturer.
Snolegor riknas som utsatta miljoer for klimatforandringen i fjdllen (Fremstad &
Moen 2001, Tema Nord 2009), eftersom de innehéller specialiserade arter som ar
beroende av snétickets varighet (Bjork & Molau, 2007). En tidigare framsmaéltning
kommer 6ver tid leda till att de specialiserade arterna ersitts med arter som i dag
inte kan etablera sig dir, sdsom buskar, gris, halvgris och Orter (Sandvik m.fl., 2004,
Sandvik & Odland 2014). Inventeringar har visat att platser som tidigare hyste
Dovresnoégras har vixt igen med annan vegetation. Forandringen kopplas till kad
temperatur och minskade antal snélegor.

Forandringarna forvantas vara storst i den 1agalpina zonen, dir hégre temperaturer
forvintas leda till 6kad nederbord som sno och/eller snabbare framsmaéltning av
snolegorna. Pa hogre hojd kan snotdckta omraden som sillan smélter fram oftare bli
snofria och skapa forutsittningar for arter anpassade till snélegor. Hir dr det 4ven
storre arealer med sena sndlegor, men dessa forvintas inte paverkas i sa stor grad
(Kudo & Hirao, 2006).

I fjéllen ar sdsongen redan kort och tidpunkten for snésmaéltning viktig. I omraden
med forvintad 6kad nederboérd i form av snd kan detta leda till en férkortad sdsong.
Snotackets varighet paverkar ocksa ndringsomsittningen. I omraden med djup och
lAngvarigt snotdcke sker nitrogenmineraliseringen om vintern, medan det under
vaxlande snéticke sker om varen (Borner m.fl., 2008; Tema Nord 2009). En férdndring
i snotackets varighet kan darfér leda till Andrad tillgdng av niring for vixterna.

Hur den totala fordndringen av snélegor och fordelning av tidiga till sena sndlegor
kommer bli dr dock osikert.
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Bild 9. Dovresndgras &r en art som vantas minska till foljd av 6kad temperatur och minskande
antal snélegor samt 6kad temperatur. Foto: Sebastian Sundberg.

Bild 10. Manga specialiserade arter knutna till snélegor hotas nér snélegor riskerar att minska
i omfattning nar temperaturen stiger. Foto: Ivan Oleynikov (Unsplash).

49



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7179
Klimatets effekter pa biologisk méngfald i Sverige

ALPINA FJALLHEDAR OCH GRASMARKER

Studier (Graae m.fl., 2008, Buizer m.fl., 2012) har visat att 6kade sommartemperaturer
kommer favorisera grobarheten till nordkrédkbdr och odon, dir nordkrékbér har
ansetts som vinnaren vid 4ndrade sn6forhallanden (Bienau m.fl., 2014). Férsok med
vinteruppvarmning av jord och vegetation i Abisko, med en genomsnittsokning pa
5°C (motsvarar RCP 8,5) har diremot visat att médngden nordkrakbir minskar med
upp till 30 procent, vilket kan forklaras av 6kat angrepp av fjallhéstmaétare. Arter
som blev utsatta for vinteruppvirmning, men som inte tappade 16ven, exempelvis
blabar och odon, paverkades inte negativt. Skulle det visa sig att 6kad sommar-
temperatur gynnar lovfillande dvargbuskar och gris kan det bli en dndring fran
eviggrona hedar med nordkrakbir mot mera blabar- och odondominerade hedar
med okat inslag av grds (Bokhorst m.fl., 2015).

Trenddata fran Nationell inventering av landskapet (NILS) f6r perioden
2003-2020 visar en 6kning i tickningsgrad av bide ris och buskar®.

BUSKMARKER

Fjallhedar och lasidor finns i relativt skyddade omradden med vaxtmojligheter for
buskar, ris, grés och orter. Hedarna dr flackare, medan ldsidorna ofta ar kraftigt
sluttande. P4 fjdllhedarnas lasidor finns det skydd mot 14ga temperaturer och
sndsmaltningen sédkrar en stabil markfuktighet.

En 6kad &rsmedeltemperatur och lingre vaxtsisong kan bidra till att busk-
markerna etablerar sig p& hogre hojd. Matningar inom miljéovervakningen (NILS-
programmet) visar en 6kande trend for tickning av buskskikt, framfor allt pa
kalfjillet. De senaste aren har dven visat en viss kolonisation av trad.

Bild 11. | ett varmare klimat forskjuts tradgransen uppat i hojdled, vilket leder till att andelen
kalfjall minskar. Det far betydelse fér de arter som ar knutna till kalfjallsmiljéer vars livs-
utrymme krymper. Foto: Timo Persson.

% Fjallvegetation — Sveriges miljomal
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FJALLNARA SKOG

Studier har visat att arealen skadad fjallbjérk i norra Skandinavien har dkat betydligt
de senaste artiondena, och detta kan delvis forklaras genom 6kad vinterdverlevnad
samt utbredning hos tva fjarilsarter, mindre frostfjiril och fjillhdstméitare. Lokalt
kan bjorkdodligheten vara > 90 procent (Jepsen m.fl., 2013). Under de senaste
decennierna har utbrott av bada arterna intréffat i nordligare och kallare omrédden
an historiskt (Jepsen m.fl., 2008), troligen p grund av ett mildare klimat. En senare
studie (Lehmann m.fl., 2020) bekraftar inte enbart 6kad utbredning norrut och

pa hogre hojd av bade arterna, men visar ocksa att mindre frostfjiril &ven nyttjar
andra arter nir den férekommer ovanfor tradgrinsen, sdsom dvargbjork och olika
videarter. Aven om klimatet kan bidra till en 6kad intensitet av dessa fjirilsutbrott
spelar ocksa tidpunkten roll fér hur stor skada som pafors bjorkarna. Nar fjarils-
larverna har itit sig métta och krupit ner i marken startar bjorken en omfattande
sekundérproduktion av 16v. NDVI-analyser («Normalized Difference Vegetation
Index», index for levande vaxtticke baserat pi satellitdata) fraAn Abisko visar att
nagra veckor senare ser skogen ungefar lika gron ut som normalt (Bjerke m.fl., 2014).
De nya l6ven héaller ocksé langre in pa hosten dn vanliga 16v, vilket ger en extra kom-
pensation med allt Iingre vaxtsdsonger. Med langre vixtsdsong kommer métarna att
avsluta sina attacker allt tidigare pa sdsongen (eftersom de borjar tidigare pa varen).
Detta kommer att ge bjorken en 6kande mojlighet att kompensera for skadorna
genom sekundar tillvaxt (Aarrestad m.fl., 2015). De plantor pa marken som angrips
av matarna har dock mycket mindre kapacitet for sdidan sekundaér tillvixt, forutom
till viss grad for blabér (Bokhorst m.fl., 2011).

Bild 12. Fjallbjorkskog i Sorsele, Vasterbotten. Foto: Wenche Eide.
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Vid 6kade temperaturer och ldngre viaxtsdsong har lagalpin fjdllhed och ldsidor med
lite djupare jordticke potentialen att utvecklas till skogsmark. Frimst forvantas bjorken
réra sig uppat, men dven barrtrdden gynnas. En forklaring till mindre féryngring av
trad kan vara konkurrens frdn markvegetation som hindrar plantornas éverlevnad,
bete och vind samt ett standigt foranderligt is- och snétdcke som begrdnsar ytterligare
tillvaxt (Payette m.fl., 2001, Cairns & Moen 2004, Holtmeier & Broll 2005, Aune m.fl.,
2011, Hofgaard m.fl., 2013). Aven om genomsnittstemperaturen dkar kan extrem-
hindelser enstaka ar ge konsekvenser for triden 6ver flera ar, bde positiva, med
lyckad fréproduktion och negativa, med skador frdn sno, frost och/eller torka. Denna
kombination av olika faktorer som dels verkar mot varandra gor det svart att férut-
sdga hur stora arealer kalfjdll som inom relativt snar framtid kan bli tradkladd.

PAVERKAN PA FJALLENS ARTER

Fjallraven &r kKlassad som strakt hotad och &ven om fodobrist och konkurrens med
rodrav dr de framsta orsakerna till detta s& paverkar klimatférindringen med trenden
av varmare vintrar fjallriven bade direkt och indirekt (Naturvardsverket, 2017). Den
direkta paverkan ar att sdvél boplatser som minskat levnadsutrymme f6r arten paverkas,
medan den indirekta &r att det blir en stérre konkurrens med rodriv di rédrédven kan
sprida sig norrut med ett mildare klimat, samt spridning av sjukdomar fran rédréav.

Klimatférdndringens effekter pa evertebrater, det vill sdga ryggradslésa djur som
till exempel insekter, r relativt enkla att uppticka da de ar kortlivade och svarar snabbt
pa férdndringar i miljon som férdndrad temperatur. Redan nu hittas arter pa hogre
hojd 4n for ndgra decennier sen. Ett exempel dr alphumlan som ar anpassad till vider-
forhallandena i tundramiljoer. Den dr aktiv vid 1iga temperaturer, men blir 6verhettad
och inaktiv vid hogre temperaturer. Studier frAn Alperna visar att ldngvariga virme-
boljor har dverskridit toleransnivan hos arten. Pa 1agre fjill kan virmeskyende insekts-
arter snabbt férsvinna nér deras habitat pressas upp mot toppen och de inte ldngre
har nigonstans att ta vigen (@degaard m.fl., 2015). Hur nederbdrden férédndrar sig ar
ocksa viktig da flera arter 4r knutna till nederbordsfattiga delar, sdsom hognordisk
parlemorfjaril.

Varmare vintrar med flera nollgenomgangar leder till att den subnivala zonen
(halrummet mellan marken och sndn) kollapsar. Det ar i dessa halrum som sma-
gnagarna tillbringar vintern. En minskning av smagnagare och i forlangningen
bortfall av smignagarcyklerna paverkar flera andra arter negativt. Exempelvis ir
hela fjéllrdvens ekologi och evolution anpassad till dessa cykliska fluktuationer. En
annan jigare och kadaveritare ar jirven. Den behover barande skare nir den jagar,
foljaktligen s& kan varmare vintrar med blotare sno leda till svarigheter att skaffa
tillrickligt med mat. Redan idag kan brist p4 foda under vintern vara en orsak till
att 6verlevnaden hos unga jarvar ir 14g. En annan anpassning till vinter och sné ir
andrad péalsfarg. Vid kortare perioder av sné missgynnas arter som fjéallrav och skogs-
hare, da deras vita vinterpéls inte fungerar som kamouflage och de blir ett lattare
byte for andra arter.
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Bild 13. Varmare vintrar paverkar saval enskilda arter, till exempel jarven (Gulo gulo), som
hela ekosystem. Foto: Magnus Elander, Johnér.

I Finland, Norge och Sverige dr ungefir 40 procent av marken renbetesmark
(Moen, J. 2008; Tyler, N. J. C. m.fl., 2007). I Sverige och Norge ses renskotsel och
bete som ett medel for att bevara fjdllandskapet i dess nuvarande tillstdnd och
formuleras som nationella miljomal (Prop. 1997/98:145; Norske miljomal 2011).

I Norge och Sverige dr fjillomradet betydelsefullt fér dagens renskétsel. Olika
delar av fjillomréadet erbjuder bra bete beroende av tid pa aret, med tidigt fram-
sméltande solexponerade omraden under vir-férsommar, kalfjill under hog-
sommar samt fjillskog och myrar under sensommar och hdst. Under vissa somrar
blir ocksa betesfattiga omraden i hogfjéllen tidvis viktiga for att undgé insekter.
Extensivt bete utsitts dock i allt hégre grad for tryck frin annan markanvindning
som paverkar renarnas beteende och renskétselmetoder, vilket fordndrar betes-
monstren (Tyler, N. J. C. m.fl., 2007; Forbes, B. C. m.fl., 2006). Utover detta till-
kommer klimatféridndringarna (Collins, M. m.fl., 2013).

Klimatdrivna férindringar kan samverka med forindrad markanvandning pa
sitt som, beroende p4 sammanhang, bade kan forstirka och motverka effekterna
(Oliver, T. H. & Morecrof, M. D. 2018). Vinterbetet i skogslandet nedanfor fjillen har
en avgdrande betydelse for att uppritthéalla betesprigeln i fjillen. Generellt rader
i Sverige ingen brist pa renbete i fjallomradet, det dr vinterbete i skogslandet som
i stort ar flaskhalsen.

Till skillnad fran i fjallomradet ar trycket frdn andra naringar hogt i skogen,
med omfattande utbyggnad av och planering fér nya vindkraftsparker, skogsbruk,
gruvniring, bebyggelse och infrastruktur. En studie visar att i renbetesomréiden i
Finland, Norge och Sverige ar 85 procent av regionen paverkad av minst ett mark-
anvindningstryck och 60 procent av flera markanvindningstryck (Stoessel, M.,
Moen, J. & Lindborg, R. 2022). Sammantaget leder detta dels till att renarna stérs men
ocksa att betesomraden forstors och att nya vandringshinder begrinsar renarnas
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mojlighet att forflytta sig. LAngsiktigt har antalet renar legat stabilt, men de senaste
aren har praglats av en nedatgdende trend (Naturvardsverket. Storslagen fjallmiljo).
Att renar betar i fjdllen ar viktigt for bevarandet av den biologiska mangfalden i dessa
omraden.*°

Naér det géller faglar i fjdllen s& paverkar klimatféridndringen faglarna i sig men
dven deras tillgdng p&4 mat i den mén de iter insekter genom att insekternas forekomst
och fenologi péverkas. En studie av fjorton fjillfaglar i Skandinavien (Lehikoinen
m.fl., 2014) visade en signifikant minskning av nio arter. Huruvida hela eller delar
av minskningen kan férklaras av klimatforindringen kunde inte faststéllas i studien,
men klimatférindringen (med hégre genomsnittstemperatur och nederbord for
perioden maj-augusti jamfort med 40 ar tidigare) var representerad i alla de forklarings-
modeller som presenterades. En annan studie, av hackande figlar i Sverige visar
liknande resultat dir klimatférdndringarna kopplades till populationstrender hos
faglarna (Jiguet m.fl., 2013). For lappsparv visar data fran svensk fageltaxering att den
fortfarande minskar. Orsaken till den konstaterade minskningen ir oklar men kan
eventuellt bero p&4 minskad fodotillgdng vintertid. Lappsparven hor till de arter som
pa sikt forutspds retirera norrut i takt med ett varmare klimat.

3.3.7 Skog

Klimatférdndringen kommer paverka skogen pa olika sitt och i olika omfattning.
Véxtsdsongen forvintas bli Iingre bade i nemorala (16vtrdd) och boreala (barrtrid)
skogar (IPCC, 2018). Samtidigt kommer klimatrelaterade stoérningar generellt sett
Oka, med okad risk for bland annat varbakslag med frostskador, men &ven sommar-
torka, virmebdljor, skogsbrand, 6versviamning, stormskador, och en kopplad risk
for insektsangrepp och etablering av invasiva arter (IPCC, 2019b).

Klimatet som marklevande arter i skogen upplever skiljer sig frin klimatet ovanfor
trdden. Tradkronan buffrar extrema temperaturer si att temperaturvariationen ir
lagre inom skogen &n utanfor (De Frenne m.fl., 2019). For att forst& hur arter reagerar
pa klimatforandringen maste man darfor dven forstd hur mikroklimatet férdndras.
Sadana fordndringar beror p& de kombinerade effekterna av makroklimatforandringar
och hur skogens struktur och sammanséattning forandras (Zellweger m.fl., 2020).

Aven om forskningen ofta har varit inriktad pé férindringar i medeltemperaturen
ar det i de flesta fall inte fordndringar i medelvarden som orsakar de mest drastiska
forandringarna i den biologiska mingfalden, utan extrema klimatférhallanden
(Korner & Hiltbrunner, 2018; Maxwell m.fl., 2019). Den exceptionellt varma och torra
sommaren 2018 i Europa illustrerar tydligt de biologiska konsekvenserna av ovanliga
viaderhindelser (Peters m.fl., 2020). Torkan orsakade stora skogsbréander och orsakade
skador dir minniskors liv och hélsa sattes i stor fara.

Klimatférdndringen kan gynna arter som kan uppfattas som skadegorare pa trad,
dels genom att triden blir stressade och dirmed kan forsvagas, dels genom att vidret
gynnar forokning och/eller spridning av sddana arter. Ett exempel dr skalbaggen
granbarkborre (Schroeder, 2023)". Den varma och torra sommaren 2018 gjorde att
granbarkborrarnas utveckling gick fortare och en del av barkborrarna hann med tvi
generationer i stillet for en som &r det normala i Sverige. Utover detta hann en 6kad

10 Reindeer grazing reduces climate-driven vegetation changes and shifts trophic interactions in the Fennoscandian
tundra
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andel av barkborrarna med att producera en eller flera syskonkullar, dar férdldra-
djuren lamnade sitt forst angripna trad for att anldgga en ny kull i ett annat trdd. Den
extrema torkan medforde dessutom att granarnas férsvar mot barkborreangrepp
reducerades och det krdvdes farre angripande barkborrar for att dvervinna tridens
forsvar. Detta ledde till att antalet granbarkborrar 6kade kraftigt ndstkommande ar.

Ett annat exempel dr diplodiasjuka (Brodde m.fl., 2019). Detta dr en allvarlig
sjukdom hos barrtrid, frimst tall, orsakad av en svamp. Denna kan finnas i triden
utan att det finns tecken pa sjukdom men kan bryta ut senare om vardtraden ar
stressade av torka, virme eller mekaniska skador. Det forsta utbrottet i Sverige
uppticktes 2016 mellan Odensala och Mérsta. Efter torkan p& Gotland 2018 utveck-
lades sjukdomen och bidrog till en utglesning av kronan éver stora omraden.

Pigéende klimatfordndring paverkar risken for stormskador, eftersom 6kad
nederbord vintertid i kombination med tjilfri mark minskar tradens forankrings-
forméga vid stormtillfillen. Stormskador 6kar risken for efterfoljande angrepp av
granbarkborre, men denna ar samtidigt beroende av hur snabbt och i vilken omfatt-
ning vindfillen kan tas om hand och forslas ut ur skogen (Jonsson m.fl., 2015).

I Sverige kan ett varmare klimat ge tidigare knoppsprickning och langre vaxt-
sidsong. Skogstillvixten forvintas dirmed 6ka (ocksé pa grund av 6kad koncentration
av koldioxid), men samtidigt kan torkstress under sommaren och hdgre respiration
hos primirproducenter under vintern ta en del av den férvantade tillvixtdkningen
(Jonsson och Lagergren, 2018). Antalet frostdagar minskar generellt i ett varmare
klimat, men samtidigt kan en tidig var leda till 6kad risk for varbakslag med efter-
foljande frostskador pa ungskog.

En studie av gammelskogsomraden i Mellansverige (Koelemeijer et al., 2022)
visade att arter i kantomraden var mera utsatta under extrema klimatférhallanden
an i sammanhingande skogar. Detta talar for att bevarande av buffertzoner kring
skogsomraden med hoga naturvirden bor vara en viktig bevarandeatgird. Gammel-
skogsarter verkade mindre paverkade av torka i omraden inbdddade i mer samman-
hingande skogar, dar extrem uttorkning och extrem temperatur troligen dampades
mer effektivt.

Storskaliga forandringar i tradtdthet och ddarmed i tridslagssammansitning
paverkar skogens mikroklimat och biologiska mé&ngfald avsevirt (Zellweger m.fl.,
2020). Det kommer att vara de kombinerade effekterna av skogsbruk, naturliga
storningar och alla aspekter av klimatférdndringen, bland annat magnitud och
frekvens av extrema hindelser och deras interaktioner och aterkopplingar (feed-
back), som kommer att styra vilka lAmpliga mikroklimat dér arter kan 6verleva
som kommer finnas. Arternas majligheter att ta sig till dessa omraden beror pa
om de ligger inom deras spridningsavstand (Berglund m.fl., 2018).

PAVERKAN PA SKOGENS ARTER

Utmaningarna for arterna i de nordligare skogarna liknar de som finns for arter som
forekommer i fjillen och ir beroende av skydd av snén under vintern. Foljaktligen
kan detta paverka bade olika smagnagare och de arter som har dessa som viktig
fodokélla sdsom olika rovfiglar och rovdjur. Islager kan gora det svart for hjortdjuren
att komma at markvegetationen, och pa kort sikt kan detta gynna rovdjuren, d&
hjortdjuren blir littare byten, men om bytesdjuren minskar s drabbar det dven
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rovdjuren pé sikt. En del djur 4r anpassade till vinter och sné genom att dndra péls-
farg. Vid kortare perioder av snd missgynnas dessa arter, som skogshare, smévessla
och hermelin, da deras vita vinterpéls inte fungerar som kamouflage och de blir ett
lattare byte.

Hogre temperaturer kommer att bidra till 6kad skogstillvéxt, sarskilt av nordlig
boreal skog, och skogsgridnsen kommer att 6ka pa hog héjd och mot norr, vilket
forviantas ha en positiv effekt pa utbredningen av faglar knutna till denna typ av
skogar med motsvarande utmaningar for de arter som foredrar dagens landskap
med dppnare miljoer.

3.3.8 Odlingslandskapet

Med odlingslandskapet avses 6ppna och tridklidda marker som i mer eller mindre
grad har priglats av minskligt nyttjande i form av bete, slitter eller odling. Den
mangfald som finns i dagens odlingslandskap &r ett resultat av hur ménniskor har
brukat marken under manga tusen r. Klimatforandringarna leder till att det upp-
stdr nya utmaningar och mojligheter nér det giller vir markanvindning och vart
nyttjande av naturresurser, vilket ocksi paverkar den biologiska mangfalden (IPCC
2019b, IPBES 2019).

Nér klimatzoner forskjuts norrut, kommer en del odlingssystem som tidigare
varit ekonomiskt gingbara endast pa sydligare breddgrader att kunna introduceras
langre norrut. De 6kade temperaturerna mojliggér dven en lingre vaxtsdsong,
mojligen ocksa fler skdrdar, och en langre betessdsong for boskap. Exempel pa
utmaningar ar fordndrade nederbérdsmonster med 6kad och minskad nederboérd
under olika sdsonger och storre risk for virmestress hos bade djur och véxter. Nya
klimatforutsittningar kan dven gynna skadeorganismer och sjukdomar i exempelvis
jordbruket (t.ex. Eckersten m.fl., 2008) vilket i sin tur kan medfdra en 6kad
anvindning av vaxtskyddsmedel.

Klimatférdndringen kommer ocksa paverka artsammanséttningen i odlings-
landskapet, men det dr svart att forutsdga hur det sker da flera faktorer paverkar och
samverkar, inte minst markanvindningen (Jordbruksverket, 2010). Hur klimat-
anpassningar inom jordbruket kommer utformas férvantas darmed ha indirekta
effekter pa odlingslandskapets biologiska méangfald. Det finns en tidig mindre studie
som indikerar att en forh6jd havsniva kan komma att minska utbredningen av
betade strandéngar och dar en god forvaltning av omgivande mark ar av yttersta vikt
for arternas och naturtypernas fortlevnad (Korall, 2020). En intensifierad och for-
adndrad markanvindning, som delvis drivs av klimatfordndringarna, ar det storsta
hotet mot den biologiska mangfalden (Jordbruksverket, 2022). Idag 4r nedldggning
av betesdriften och igenvidxning det framsta hotet mot den biologiska mingfalden
i odlingslandskapets grismarker (Eide m.fl., 2020).

Bade kvévenedfall och en lingre vixtsdsong kommer 6ka risken for igenvixning
och kommer diarmed innebéra ett 6kat skotselbehov for att hilla dessa livsmiljoer
Oppna. Till det kan l4ggas problemet med invasiva frimmande arter som ocksa
gynnas av ett varmare klimat. Ett exempel ar vixten boerstinds som &r ett 6kande
problem i betesmarker i Europa och i Sydsverige, dar den bade paskyndar igen-
vaxningen och samtidigt utgor ett problem for betesdjuren da den ar giftig
(Lachmuth m.fl., 2011, Strand m.fl., 2018).
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Sannolikheten for extrema viaderhidndelser s& som mycket varma och nederbords-
fattiga somrar eller 6versvimningar efter perioder med mycket nederbord férvantas
O0ka med den globala uppvarmningen. I odlingslandskapet kan det innebéra konse-
kvenser bade for produktionen och fér den biologiska méngfalden. Betesmarker
finns ofta pa laglint mark och néira vattendrag vilket medfor att de kan utgéra en
viktig reglerande buffertzon samtidigt som betesdriften och de arter som aterfinns
i dessa miljoer kan paverkas av ett mer nederbdrdsrikt klimat med &terkommande
oversvimningar (Jordbruksverket, 2016).

PAVERKAN PA ODLINGSLANDSKAPETS ARTER

Omfattande inventeringar av vixter i Skine visar att virmegynnade arter i odlings-
landskapet har blivit vanligare pa bekostnad av arter med nordligare utbredning
mellan perioderna 1989-2006 till 2008-2015 (Tyler m.fl., 2018). Med tanke péa att
vaxter brukar anses reagera relativt langsamt pa fordndringar i deras livsmiljo ar det
anmarkningsvart att det pa bara ett par decennier gick att se tydliga férskjutningar
i deras utbredning. I ett experiment som pagick under bara fyra vixtsisonger
medforde endast en nigot 6kad temperatur under vintern att graminoider (gras
och halvgris) 6kade sin biomassa pa bekostnad av andra arter (Roth m.fl., 2023).
Det ar tydligt att férdndringar i arternas livsmiljoer sker redan nu och att dessa
forandringar kan ske snabbt.

Klimatet har ocksi en direkt pdverkan pa organismernas fenologi, det vill siga
de arligt 4terkommande faser under sisongen nér olika aktiviteter sdésom blomning,
ankomst till hdckningsomréden och reproduktion sker. Férdndringar i en arts
livscykel kan i sin tur padverka samspelet med andra arter och ddrmed ge indirekta
effekter pa dessa. I en sammanstillning av nagra av de mest artrika grupperna
av insekter (steklar, skalbaggar, tvavingar och fjirilar) (Ahrné m.fl., 2022), utgér
jordbrukslandskapet den landskapstyp med flest arter som nyttjar vixter for nektar
eller pollen, 6ver 1500 arter. Forindringar i vixternas blomningssdsong kan darmed
paverka tillgdngen pa foda for manga blombesékande insekter.

I Sverige har framfor allt faglar som ar kortflyttare, det vill sdga arter som dver-
vintrar i Europa, visat starka tidsférskjutningar av varflytten. Manga av dessa kort-
flyttande fagelarter anldnder numera betydligt tidigare jAmfért med den situation
som radde for 40 ar sedan (Kullberg m.fl., 2015). Svenska langtidsstudier av mesar
(Kallander m.fl., 2017) och starar (Svensson 2004) har visat pa stora forandringar
ifaglarnas hickningssisong, si att de nu hickar betydligt tidigare 4n for nagra
decennier sedan. Férdndringar i hostflyttningen dr mer variabla (Lehikoinen m.fl.,
2004), men hos vissa figelarter som till exempel gragas 6vervintrar numera fler
individer i Sverige (Nilsson och Kampe-Persson, 2018).

Faglar kan &ven péaverkas indirekt av klimatférdndringen, genom att férindringar
i fenologi sker olika fort hos olika organismgrupper. Till exempel kan klimatférand-
ringen leda till att tidpunkten fér hickningen for talgoxar och svartvita flugsnappare
inte lingre sammanfaller med tidpunkten da tillgangen pé foda &r storst (Visser
m.fl., 1998, Both m.fl., 2001, men se Charmantier m.fl., 2008). Trots att flyttfaglar
generellt kan tinkas gynnas av tidigare ankomst till hickningsomraden, indikerar
en langtidsstudie av faglar i Sverige att &tminstone en flyttfagel, den svartvita flug-
snapparen som Overvintrar i Afrika, kan ha minskat pa grund av att de stannfaglar
(mesar) som den konkurrerar med, gynnas av milda vintrar (Wittver m.fl., 2015).
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Genom unika tidsseriedata har man kunnat félja hur artsammanséttningen i fagel-
samhaéllen speglar temperaturférindringar (Tayleur m.fl., 2015). Studien visar att
Over en period pa 35 ir har artsammansittningen skiftat si att det motsvarar en
forskjutning i utbredning pé cirka 105 kilometer, vilket dock ir betydligt mindre 4n
forskjutningen i temperatur pé cirka 195 kilometer (Lindstrom m.fl., 2013). Vad som
gor att faglar inte “hinner med” klimatforindringen dr okédnt, men en anledning kan
vara att livsmiljoerna inte férdndras i samma takt som klimatet, eller att figlarna
har begrinsad spridningsférméga.
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4. Forslag pa indikatorer

Nedan f6ljer en beskrivning av vad vi avser med indikatorer (bland annat baserat pa
en nyutkommen rapport frdn EU%) och vad som var utgidngspunkter fér urvalet av
lampliga indikatorer for att f6lja och kommunicera effekter av klimatférdndringen pa
biologisk méngfald i Sverige. Dérefter foljer forslag pa utgdngpunkter for mojliga
indikatorer att utveckla for att passa det sammanhang som indikatorn ska anvéndas
inom f6r den terrestra miljén och fér den akvatiska miljon.

4.1 Indikatorer och modeller for att beskriva
orsakssamband

411 Definition och anvandning

Det finns minga beskrivningar av vad en indikator dr och med utgangspunkt i hur
de beskrivs av EEA:

« Enindikator ar ett kvantifierbart méatt som aterspeglar ett fenomen av intresse.

+ Det kan vara ett tal eller en kvalitativ deskriptor som tagits fram med en
vildefinierad metod som aterspeglar ett fenomen av intresse.

- Enindikator kan vara enkel eller sammansatt.
« Den kan avse olika skalor, bade i tid och rum.

Ett exempel pa syfte med en indikator, till exempel genom att méta fordndringar
i ett specifikt tillstand eller situation 6ver tid, kan vara att bedéma nuvarande och
framtida riktningar med avseende pi mal och delmal.

En indikator dr ocksé ett kommunikativt verktyg. Beslutsfattare p4 olika besluts-
nivéer och i olika sammanhang, anvinder ofta indikatorer for att utvirdera hur
mal uppfylls och som végledare for att gora prioriteringar och faststilla tgarder.

I de uppféljande sammanhangen dr indikatorn ett verktyg som kan anvéndas
som stdd for att fa svar pa en fraga. Ett exempel pa ett uppféljande system med
indikatorer dr Sveriges miljomalssystem. Dar har indikatorerna (tillsammans med
annan information) en vigledande roll for savil bedomningar i den arliga uppfolj-
ningen av miljémalen som for beslut av regeringen.

I figur 25 ser vi som ett exempel en graf frin den arliga uppféljningen av milj6-
malet Ett rikt vaxt och djurliv, som visar indikatorn Gynnsam bevarandestatus
for naturtyper. Informationen anvands for sval rapportering vart sjitte ar till EU
enligt art- och habitatdirektivet, som for arlig uppféljning av miljomalet Ett rikt
vaxt- och djurliv. Indikatorn féljer de rekommendationer som tas fram av EU-
kommissionen och géller fér naturtyper som ar listade i Art- och habitatdirektivet.
Foljande faktorer utgdér bedomningsgrund: Utbredningsomradets storlek, forekomst-
areal, kvalitet (areal i god respektive dalig kvalitet), framtidsutsikt — och de erhallna

4 Naeslund M. et al. (2023) Shared goals and priorities for biodiversity indicators in Biodiversa+. Biodiversa+
report. 39 p. URL: https://www.biodiversa.eu/
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viardena jamfors med faststilldas referensvarden fér bedémning av status. Under-
lagen till indikatorn kommer frdn en mingd undersékningar, exempelvis det
nationella uppfoljningssystemet Biogeografisk uppféljning.

Figur 16. Graf for indikatorn Gynnsam bevarandestatus f6r naturtyper, fran den arliga
uppféljningen av miljomalet Ett rikt vaxt- och djurliv. Indikatorn baseras pa data som ocksa
anvands till stod for rapportering vart sjatte ar till EU enligt art- och habitatdirektivet.

Kalla: Naturvardsverket, 2020.

41.2 DPSIR-modellen

DPSIR-modellen (figur 17) har utvecklats av EEA, EU:s byra f6r miljo (EEA-European
Environment Agency) och kan anvindas for att pa ett pedagogiskt sitt beskriva
orsakssamband i samspelet mellan samhélle och miljé men den kan ocksa anvidndas
for att beskriva sjdlva miljoarbetet, miljdanalyser och for beslut om atgérder.

DPSIR-modellen har inspirerat till flera vidareutvecklingar av modellen for att
ytterligare precisera orsakssambanden for specifika miljdomraden. Exempelvis
anviands DPSEEA med vilken emissioner inkluderas eller DAPSIR for att ytterligare
tydliggdra de bakomliggande aktiviteterna, som en l1dnk mellan drivkrafter och
belastning. Dock fordndrar dessa tilldgg inte det grundldggande konceptet (Bryhn
m.fl., 2020).

Figur 17. The DPSIR Framework for Reporting on Environmental Issues. DPSIR-modellen kan
anvandas for att beskriva orsakssamband inom ett miljéproblem. Drivers (D) star fér de
bakomliggande drivkrafterna och Pressure (P) for paverkansfaktorer, tillsammans brukar de
ocksa beskrivas som kallorna bakom ett miljéproblem. State (S) beskriver miljétillstandet
och Impact (I) star for effekterna. Slutligen star Responses (R) fér de atgarder som genomfors
for att motverka kallors negativa effekt samt for att férbattra tillstandet i miljon.

Kalla: Europeiska miljobyran (EEA).
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4.2 Forslag pa indikatorer — terrestra miljoer

Ett fordndrat klimat kan forvantas leda till betydande férdndringar for landets
biologiska méngfald, for savil enskilda arter och naturtyper, som fér de ingdende
ekologiska funktionerna i ekosystemen. Nedan listas sex forslag péd indikatorer som
kan anvindas for att skapa kunskap om och félja féordndringar i terrestra miljoer.
Indikatorforslagen bygger frimst pa data fran befintliga métserier inom dagens
miljodvervakning. Nagra indikatorer bygger helt eller delvis p4 si kallad medborgar-
forskning med rapportering till exempelvis Artportalen*? och Naturens kalender®.
Indikatorer som dr direkta matt pa artsamhéllens och naturtypers férandringar har i
forsta hand tagits med, men nigra indirekta indikatorer pa terrestra ekosystem har &ven
inkluderats som huvudsakligen fingar abiotiska faktorer som paverkar naturtyperna.

De listade indikatorférslagen ar foljande:
Arters utbredning

Fenologi

Temperaturindex for vixter

Areal 6ppen myr

Invasiva frimmande arter

=R NN

Areal glaciir och andra livsmiljoer

INDIKATORFORSLAG 1. ARTERS UTBREDNING

Beskrivning: Indikatorn innebdr att utvalda inhemska arters utbredningsmonster
analyseras.

Arter begransas bland annat av tillgdng pa livsmiljé och IAmpligt klimat. Exempelvis
kan rorliga arter som dr mindre specialiserade i friga om livsmiljé komma att sprida
sig norrut till f6ljd av ett varmare klimat. Flera arter av fjérilar, trollsldndor, fiskar,
diggdjur och faglar kan vara lampliga att folja.

Metod: Anvinda de tvd miljéovervakningsprogrammen Svensk Dagfjirilsévervakning
och Svensk fageltaxering. For att samla in data om dagfjirilar anvands slinginventering
och punktinventering och f6r figel anvédnds fria punktrutter och standardrutter.

For bade faglar och fjérilar finns en temperaturindikator som ar baserad pi den
relativa sammansittningen av virme- och kéldanpassade arter (Community Tempera-
ture Index, CTI**) inom gruppen. Fér dagfjarilar ska en 6kning av CTI 6ver tid aterspegla
att artsammansittningen pi en plats i 6kad utstrdckning bestr av individer fran
arter som ir beroende av hoga temperaturer.

Med miljé6vervakningsdata, riktade kampanjer eller Artportalsdata kan ocksa till
exempel medelvirdet for nordkoordinater studeras for utvalda arter eller artgrupper.

Responstid: Dagfjarilar (och fjirilar generellt) kan svara snabbt pa fordndringar av
klimatet. Aven de flesta figelarter svarar snabbt pa klimatforandringar, bland annat
utifran respons i fédotillgdng och tillging p4 hickningsplatser.

4 Artportalen (Vilkommen till Artportalen - Artportalen) drivs och férvaltas av SLU Artdatabanken. Verktyget
finansieras till stor del av Naturvardsverket.

4 Naturens kalender (Fenologivéktare — en viktig del av Naturens kalender - foljer vartecken, sommartecken
och hosttecken) drivs av Svenska fenologinétverket med SLU, Sveriges lantbruksuniversitet, som huvudman, i
samarbete med Naturvardsverket och flera andra myndigheter samt foreningar.

4 Community Temperature Index, CTI
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Tillgang pa data: Svensk dagfjirilsévervakning och Svensk fageltaxering ingar
i nationell miljodvervakning (NMO) och lagras inom Datavirdskap naturdata —

faglar och fjarilar*, vilket Lunds universitet utvecklat och forvaltar pa uppdrag

av Naturvardsverket.

P& Artportalen lagras data fran savil ideella aktorer som frdn myndigheter for
miljéovervakning och naturvard, for till exempel uppfoljning av arter inom art- och
habitatdirektivet och fér de nationella atgdrdsprogrammen for hotade arter.

Svensk fageltaxering (NMO) inventerar arligen olika typer av rutter som ar
fordelade 6ver hela landet och data frin denna samt annan fageldata fran den
nationella och regionala miljodvervakningen lagras och tillgangliggdrs via Data-
vardskap naturdata - arter.

For andra artgrupper finns data fran jaktstatistik, provfisken och medborgarnas
rapportering p& Artportalen.

Utforare: Lunds universitet, SLU Artdatabanken, amatdrbiologer och ideella
foreningar. Analyser pa tillgdngliga data kan utféras av universitet, myndighet
eller konsult.

StyrKkor: Bygger delvis pa data fran nationell miljodvervakning. Svensk fagel-
taxerings standardrutter finns jamnt spridda 6ver hela Sverige och ger dirmed
en bra nationell bild 6éver féordndringar. Community Temperature Index for faglar
och fjarilar dr en vetenskapligt framtagen metod.

Svagheter: Brist pa indikatorarter som fangar in organismgrupper med lingre
generationstid och/eller som forutspas 6ka/minska pa langre sikt. Inom Svensk
Dagfjirilsévervakning dr mer otillgingliga miljoer och delar av landet (norra Sverige)
samre representerade. De platser som inventeras viljs av inventerarna sjilva vilket
gOr att de ofta ligger i ndrheten av dir personerna bor.

INDIKATORFORSLAG 2. FENOLOGI

Beskrivning: Fenologin beskriver vilken tid pa aret en foreteelse i naturen intréiffar.
Det handlar ofta om virtecken som nér de férsta blommorna slar ut eller olika
flyttfaglar kommer tillbaka fran sina évervintringsplatser, respektive hésttecken
som nér de forsta frukterna mognar eller figlarna atervinder till sin vintervistelse.
Dessa observationer kan pavisa de biologiska effekterna av klimatférandringen.

Metod: Instruktioner for fenologiobservationer.*

Responstid: Det 4r mojligt att uppskatta hur klimatet har férdndrats i historisk tid
och folja utvecklingen idag.

Tillgang pa data: Naturens kalender.’

Utforare: Frivilliga och professionella observatérer samverkar med forskare och
myndigheter inom Fenologinidtverket.*

45 Start | Datavdrdskap Naturdata: Faglar och fjarilar (lu.se)

46 https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/svenska-fenologinatverket/manualer/
47 https://www.naturenskalender.se/

48 https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/svenska-fenologinatverket/
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Styrkor: Fenologiresponser dr ofta tydligt kopplade till ett fordndrat kKlimat. Det
Svenska fenologinitverket ir en etablerad verksamhet som sedan 2015 bidrar
med underlag till miljomalsindikatorn Vixternas vixtsdsong®. Samarbetar med
fenologinitverk i andra linder och dr medlem i det europeiska fenologiprojektet
Pan European Phenology Project.>®

Svagheter: Antalet fenologiska observationer idr avgdrande for (och begriansar)
hur langt tillbaka i tiden det 4r mojligt att folja fordndringar i klimatet.

INDIKATORFORSLAG 3. VEGETATIONENS TEMPERATURINDEX

Beskrivning: Temperaturindex hos vixtarterna som registreras av Riksskogs-
taxeringen med hjilp av vixterarternas indikatorviarden ("Ellenbergvirden”) for
temperatur.

Metod: For varje inventerad provyta tas artlistor fram fér vixter med angivna
abundansmatt. Abundansen for varje vaxtart multipliceras med artens temperatur-
index (heltal i spannet 1-9) som skattats av Tyler m.fl. (2021), summeras per provyta
och delas med den totala abundansen per yta. Detta varde blir varje provytas viktade
temperaturindex, och om arter férsvinner, nya arter etableras eller abundanserna
forandras s paverkas indexet. Medelvirden for hela landet, olika regioner eller
naturtyper kan foéljas som ett méitt éver vaxternas respons pa fordndrade tempera-
turer.

Responstid: Vegetationen och dirmed temperaturindexet har hittills visat sig
reagera relativt langsamt pa klimatfordndringar, vilket gor att 1dnga tidsserier kan
behdvas (mer 4n 20 r) for att pavisa fordndringar.

Tillgdng pa data: Riksskogstaxeringens data dver cirka 300 inventerade vixtarter
eller artgrupper i drygt 21 000 permanenta provytor om 100 kvadratmeter, dir
varje provyta aterbesoks vart tionde ar.

Utforare: Riksskogstaxeringen samlar in data. Riksskogstaxeringen, andra
universitetsenheter, myndigheter eller konsulter kan utféra analyserna om det
blir en operationell indikator.

Styrkor: Kan anvindas pi alla Riksskogs-
taxeringens data bakat i tiden till 1994
med lopande nya data samlas in érligen. UtVeCkling av indikatorer till rOdllStn|ng
Ett skript 4r framtaget och testat, finns hos o.f:h"EU-rapp?rter.lng -mi lJoanezlyse'r
Riksskogstaxeringen (Berglund m.fl., 2022) e e ellEE CEE T [
& . & . & e skogstaxeringen. SLU Artdatabanken
men metodiken behdver utvecklas med (Berglund m.fl., 2022)
metod for skattningar av medelfel och

arliga forandringar.

Litteraturtips

Ecological indicator and traits values
for Swedish vascular plants. Ecological
Svagheter: Temperaturindexfériandringar Indicators 120:106923. (Tyler m.fl., 2021.)

sker relativt langsamt.

4 https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/svenska-fenologinatverket/indikator/
50 http://pep725.eu/
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INDIKATORFORSLAG 4. AREAL OPPEN MYR

Beskrivning: Ett varmare och torrare klimat med lingre vegetationsperiod okar
férekomst och volym av trid pa myrar vilket gor att areal 5ppen myr minskar. Oppen
myr utgodr en viktig livsmiljo for exempelvis vissa vitmarksfaglar. Igenvixning av
myrar som en effekt av klimatet paverkar den biologiska méingfalden.

Metod: Studera och 6vervaka forekomst och -volym av trad pad myr med hjilp av
Riksskogstaxeringens® insamlade data och klimatdata fran SMHI®.

Responstid: Responsen har identifierats och kan studeras redan idag.

Tillgang pa data: Data fran RT och SMHI finns I6pande och sedan mitten pa
1900-talet.

Utforare: Riksskogstaxeringen och SMHI samlar in data. Universitet, myndighet
eller konsult kan utféra analyserna.

Styrkor: Tillgdng pa data i langtidsserier. Litteraturtips

Svagheter: Andra paverkansfaktorer som Mer trad pa myrarna: Igenvaxning
kan leda till igenvaxning av myrar, till de senaste 20 &ren. (Gunnarsson, U.,
exempel utdikning, sdnkta grundvatten- Kempe G. & Kellner, 0. 2010.)

nivaer, kvivenedfall, indrad mark- Mer skog pa landets myrar.
anvindning samt regionala skillnader (Sandring, S. & Kempe. G. 2011.)
behoéver hanteras.

INDIKATORFORSLAG 5. INVASIVA FRAMMANDE ARTER

Beskrivning: Invasiva frimmande arter dr frimmande arter vars introduktion
eller spridning har konstaterats hota eller negativt paverka biologisk mangfald och
relaterade ekosystemtjanster (EU-forordning 1143/2014). Med ett férdndrat Klimat
Okar risken for att frimmande arter anpassade till varmare, fuktigare eller torrare
klimat far konkurrensférdelar jAmfort med inhemska arter.

Metod: Uppfoljning av invasiva frimmande arters utbredningsmoénster och
trender samt kinnedom om vilka arter de konkurrerar eller interfererar med.

Responstid: Kan gi snabbt regionalt och/eller for olika artkombinationer.
Tillgang pa data: Artportalen och regional miljoévervakning.

Utforare: Kommuner, l1Ansstyrelser och ideella rapportorer. Studier och miljo-
Overvakning behovs for att 6ka kunskapen om effekter av olika invasiva frimmande
arter.

Styrkor: Lagstiftning och prioriterat omréde kan bidra till att samlas kring arbete
med indikator.

Svagheter: Bristande kunskap om effekter. Ingen enhetlig eller samordnad milj6-
overvakning/uppfoljning eller inhdmtning av dataunderlag. Klimatforandringar
ar bara en av flera faktorer som paverkar férekomst och utbredning av frimmande
arter.

5t Riksskogstaxeringens (RT)
% klimatdata fran SMHI
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INDIKATORFORSLAG 6. AREAL GLACIAR OCH ANDRA LIVSMILJOER

Beskrivning: Anvinda livsmiljoer med tydligt ursprung i abiotiska klimatfaktorer
som indikator (snélegor, palsar, glacidrer)

Metod: Analyser av glacidrers tickningsgrad utifran satellitévervakning. Volym
av palsar i nigra utvalda palsmyrar i Sverige (Brochmann Geomatics Sweden AB).

Responstid: Utbredningen av glacidrer, palsar (palsmyr) och snélegor minskar
i direkt respons till ett varmare klimat.

Tillgang pa data: Data pa nollgenomgangar (det tinar och t6ar), vinterregn, dndringar
av permafrostens djup, utbredning av glaciirer och istickning pa sjoar.

Utforare: Data frain SMHI, NMD/ Naturvardsverket och Brochmann Geomatics
Sweden AB. Universitet, myndighet eller konsult kan analysera.

Styrkor: Abiotiska faktorer dr relativt enkla att méta. Med kinnedom om arters
livsmiljokrav kan den framtida effekten pé arter prognostiseras eller modelleras.

Svagheter: Abiotiska faktorer dr inget direkt matt av effekten pé biologisk mangfald.

4.3 Forslag till indikatorer — akvatiska miljoer

Ett férdndrat klimat kan forvintas leda till betydande fordndringar for landets
akvatiska arter och naturtyper och hér listas indikatorer som skulle kunna anvindas
for att skapa kunskap om dessa férindringars omfattning.

Forslagen i tabellen nedan ir inte ett motsvarande urval som ovan, for terrestra
milj6er, utan har sammanstéallt som en bruttolista och exempel pd indikatorer som
bygger pa befintliga dataserier inom existerande akvatiskt inriktade miljodvervakning.
Undantag fran det senare ir privatpersoners rapportering till Artportalen, vilken
skapar kunskap om for landet nyetablerade arter, spridning av invasiva frimmande
arter och utbredningsférdndringar hos inhemska arter.

Forslagen utgors dels av indikatorer som ar direkta méatt pa artsamhéllens
och naturtypers fordndringar, dels av indirekta matt vilka bedoms vara viktiga for
naturmiljoerna i landet. De direkta mitten ir t ex provfisken, nationell och regional
miljodvervakning av bottenfauna, makroalger, plankton med mera. De indirekta
matten utgors av meteorologiska serier for istdcke, nederbord, temperatur etc. samt
av vattenkemimaétningar dér t ex forandringar av pH, salinitet, vattenfarg och syrgas-
nivaer har stor betydelse for artsamhéllenas sammanséttning. Forslagen nedan bér
ses som en verktygslada varifradn fardiga indikatorer kan utvecklas pé sikt.
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Tabell. | tabellen listas befintliga undersékningar inom den akvatiska miljédvervakningen
som mdjliga klimatindikatorer for akvatiska miljoer.

Kategori Effekt pa art/artgrupp Beskrivning av befintlig undersékning | Utférare
som kan anvéndas
Arter—Faglar Insj6- och havsfagel- Data fran nationell miljoévervakning Lunds
arters trender. (Svensk fageltaxering), rédliste- universitet
Artsammanséttningen beddmningar, rapportering till
kan férandras. fageldirektivet. Manga fagelarter
paverkas av varmare klimat; t.ex.
vinteréverlevnad av kungsfiskare,
sjofaglar stanntid i landet (férlangs
med kortare isbelaggningstid) etc.
Arter —Limniska Cyanobakterier. Cyanobakterieblomningar évervakas SLU IVM,
algblomningar Sotvatten genom kontinuerlig datainsamling Cyanoalert
inom miljéévervakning, fjarranalys/
satellitovervakning. Kan uppsta
blomning av cyanobakterier som kan
vara toxiska eller konkurrera ut alger.
Arter —Limniska Standardiserad botten- | Trenderiartsammanséttning, SLU IVM
evertebrater faunaprovtagning férekomst av nya arter och
(bottenfauna) kallvattensarter.
Arter — Limniska Nationell milj6- Trender i artsammanséttning, SLU IVM
fastsittande dvervakning nya arter.
kiselalger
Arter — Limniska Trender for stormusslor | Pagaende inom atgardsprogram SLU IVM
stormusslor i mindre vattendrag for hotade arter och regional miljo-
kopplat till torrperioder/ | Gvervakning, samt SMHI-data. Sma
lagvattenforing vattendrag, sarskilt i sddra Sverige
kan drabbas av 6kande perioder av
torka/lagvattenforing. Mortalitet
och minskad nyrekrytering av stor-
musslor kan studeras.
Arter — Limniska Sammansattning Nationell miljédvervakning av SLU IVM
plankton av plankton plankton. Det har skett ett skifte
i planktonsamhallet mot hégre
dominans av cyanobakterier
samt mindre kiselalger och mer
dinoflagellater. Utéver denna
forandring dven studera graden
av mixotrofi, det vill sdga andel
autotrofi/heterotrofi.
Arter — Limniska Trender i artsamman- Trender i artsammansaéttning, SLU IVM,
vattenvaxter sattning, férekomst av forekomst av nya arter och SLU Adb
(makrofyter) nya arter och invasiva (potentiellt) invasiva arter.
arter.
Arter —Marin Trender i arters Befintlig nationell (HaV) och regional SMHI
bottenfauna utbredning, sediment- 6vervakning av sedimentlevande
levande makrofauna makrofauna och aven stddvariabler
for analys av langsiktiga trender i
artsammanséttning och abundans.
Férandringar i livsmiljon till féljd
av klimatférandringar kan forandra
utbredningen av arter bade inhemska
och frammande arter som redan ar
eller kan komma att etablera sig.
Arter —Marin Trender i artsamman- Befintlig nationell och regional SMHI
bottenfauna sattning, sediment- 6vervakning av sedimentlevande

levande makrofauna

makrofauna och aven stddvariabler
for analys av langsiktiga trender i
artsammanséttning och abundans.
Forandringar i livsmiljon till foljd

av klimatférandringar kan paverka
artsammanséttningen saval lokalt
som mer storskaligt/geografiskt.
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Kategori

Effekt pa art/artgrupp

Beskrivning av befintlig undersékning
som kan anvéndas

Utforare

Arter —Marina alger

Férekomst av
Sockertare, Saccharina
latissima, inomskars

Nationell miljoévervakning av
vegetationskladda hardbottnar
(vastkust). En 6versikt behover goras
for att undersdka hur val nationell
miljéévervakning tacker hardbottnar
inomskaérs. Kan dven undersdkas med
droppvideo (utdver programmets
dyktransekter). Norsk studie visar

pa en 80 procentig tillbakagang av
sockertare inomskars vid Norska
Vastlandet och sydkusten. Undersdks
genom dyktransekter och droppvideo.
En 6versikt behdver géras for att
undersdka hur val Nationell milj6-
6vervakning tacker hardbottnar
inomskars. Sockertare ar aven kanslig
for 6kad turbiditet vilket kan paverkas
av avrinning fran land.

SMHI

Arter —Marina alger

Férekomst av samtliga
tre tarearter langs med
vastkusten; Saccharina
latissima, Laminaria
hyperborea, Laminaria
digitata.

Nationell miljdévervakning av
vegetationskléddda hardbottnar
(vastkust). MO-programmet
startades 2019. Tarearterna har

sitt ursprung i kallare vatten och

ar kansliga for héga havsvatten-
temperaturer. Undersdks genom
dyktransekter eller droppvideo.

L. hyperborea och L. digitata finns
fortfarande i fina bestand utomskars.
Bra att félja upp hur det gar framover
nar data &nda samlas in i nationell
miljédvervakning.

SMHI

Arter —Marina alger

Utbredning och
abundans av filamen-
tdsa rodalgsarter med
expanderande nordlig
utbredningsgrans.

Nationell miljoévervakning av
vegetationskladda hardbottnar
(vastkust). Norsk studie fran vast-
landet visar pa 6kad forekomst och
abundans av ett flertal filamentdsa
rodalger med expanderande nord-
grans. Undersdks genom dykning
da filamentdsa alger séllan kan
artbestdmmas utan att man kan
titta ndrmare pé dem. Bra att folja
upp hur det gér framéver nar data
anda samlas in i nationell milj6-
Svervakning.

SMHI

Arter — Marina fiskar

Trenderiarters
utbredning fisk

Bestandsanalys. Marina fiskarter;
Ett urval av arter; kallvatten-och
varmvattengynnade; stationara
och icke-stationara; kommersiellt
fiskade och ej fiskade arter;vars
trender kan indikera férandringar
och klimateffekter.

SLU Aqua

Arter — Marina fiskar

Trender i artsamman-
sattning fisk

Bestandsanalys. Marina fiskarter;

Ett urval av arter; kallvatten- och
varmvattengynnade; stationara

och icke-stationdra; kommersiellt
fiskade och ej fiskade arter; vars
trender kan indikera férandringar och
klimateffekter. Langsiktiga trender.

SLU Aqua

Arter — Marina fiskar

Tillvaxthastighet/
amnesomsattning/
férdelning av storlek
och alder hos fisk

Besténdsanalys; Kustfisk halsa (NV):
Kustfisk bestand (HaV). Marina fisk-
arter; Ett urval av arter; kallvatten-
och varmvattengynnade; stationara
och icke-stationara; kommersiellt
fiskade och ej fiskade arter; vars
trender kan indikera férédndringar
och klimateffekter.

SLU Aqua
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Kategori Effekt pa art/artgrupp Beskrivning av befintlig undersékning | Utforare

som kan anvéndas

Arter —Nya arter Etablering av akvatiska/ | Fradmst spontanrapportering pa SLU Adb

i landet semiakvatiska arter i Artportalen (medborgarforskning). Ett
Sverige, dels spontant betydande antal arter forekommer
inkomna dels arter i Sverige idag men kan annu inte
inféorda av manniskan sprida sig fritt pa grund av kalla

vintrar, undersdka om 6kning sker
av nyetableringar. Dammvaxter,
skoldpaddor, akvariefiskar etc.

Arter —Rodlistade Antal akvatiska arter fér | SLU Artdatabankens arbete med den SLU Adb

arter vilka klimatférandringar | svenska rodlistan. Aktuella arter kan
har identifierats som ett | sokas frami filtret pa Artfakta.se.
hot och i vilka biotoper
dessa finns

Arter — Sotvattens- Kall- resp. varmvatten- Néatprovfisken sdtvatten. Rodliste- SLU AQUA

fiskar gynnade fiskarters beddmningar, dito for habitat-
trender, kondition och direktivet, SLU Aquas resursdversikt.
utbredning Indikatorn bér regionaliseras.

Arter — Sotvattens- Kall- resp. varmvatten- Elprovfisken sétvatten. Rédliste- SLU AQUA

fiskar gynnade fiskarters beddmningar, dito for habitat-
trender, kondition och direktivet, SLU Aquas resurséversikt.
utbredning Indikatorn bor regionaliseras.

Arter—Trollslandor Trollslandors Rapportering pa Artportalen SLU Adb,
utbrednings- (medborgarforskning). Flera SLU IVM
forandringar europeiska studier visar att troll-

slandor snabbt 6kar sin utbredning

i takt med varmare klimat. For 6vriga
akvatiska arter inkommer endast
sma méangder rapporter arligen fran
allmanhetens spontan-rapportering.
Trollslandor &r ett undantag och ar
sannolikt den enda akvatiska art-
gruppen (undantaget vattenanknutna
faglar) som kan féljas via medborgar-
forskning.

Kategori Paverkan Beskrivning av befintlig undersékning | Utforare

som kan anvéndas

Meteorologi Sjdars och Ostersjéns SMHI:s kontinuerliga statistik SMHI
dagar med istacke om istéacke.
over tid

Meteorologi Torrepisoders frekvens SMHI:s kontinuerliga statistik SMHI
och magnitud av uttorkning.

Meteorologi Oversvamningars SMHI:s kontinuerliga statistik av SMHI
frekvens och magnitud hoégfléden och 6versvamningar.
jamfort med tidigare

Meteorologi Trender temperatur Nationell miljéévervakning av hydro- SMHI, ICES
marint ytvatten grafi. (Vattnets fysiska egenskaper —

temperatur, is och salthalt.)

Meteorologi Trender temperatur Nationell miljoévervakning av hydro- SMHI, ICES
marint djupvatten grafi. (Vattnets fysiska egenskaper —

temperatur, is och salthalt.)

Meteorologi Havsvattenniva — Nationell miljdévervakning av hydro- SMHI
trender grafi. (Vattnets fysiska egenskaper —

temperatur, is och salthalt.)

Meteorologi Trender i avrinning fran SMHI:s kontinuerliga statistik. SMHI
land till hav

Meteorologi Forandring, trend for Sker kontinuerlig datainsamling SMHI

absorbans (vattenférg),
sOtvatten

inom miljé6vervakning. Olika sjotyper
kommer att vara olika kansliga, det
vill séga klarvattensjoar paverkas
mer av 6kad vattenfarg (férsamrad
ljuskvalitet).
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Kategori Paverkan Beskrivning av befintlig undersékning | Utférare
som kan anvéndas
Vattenkemi Trender i pH SMHI:s kontinuerliga statistik. Havs- SMHI
(Forsurning) av vattnets forédndrade pH (férsurning)
Vasterhavet pa grund av koldioxidupptag forandrar
tillgangligheten till karbonat.
Vattenkemi Trender i pH SMHI:s kontinuerliga statistik. SMHI
(Férsurning) av Ostersjons forandrade pH (férsurning)
Ostersjon pa grund av koldioxidupptag forandrar
tillgangligheten till karbonat.
Vattenkemi Salinitetstress Nationell miljodvervakning av SMHI
hydrografi (Vattnets fysiska
egenskaper —temperatur, is och
salthalt). Differensen mellan
maximum-och minimumsalinitet
under aret.
Vattenkemi Salinitet Nationell miljodvervakning av hydro- SMHI
grafi. (Vattnets fysiska egenskaper —
temperatur, is och salthalt.)
Vattenkemi Trender syrehalt/ Nationell miljéévervakning av hydro- SMHI
syrebrist Ostersjon grafi. (Vattnets fysiska egenskaper —
temperatur, is och salthalt.)
Vattenkemi Brunifiering; havs- SMHI:s kontinuerliga statistik. Matning | SMHI, ICES
vattnets fargforandring | av siktdjup ingar i nationella miljo-
dvervakningen. Okad uttransport av
organiskt kol till havsomraden delvis
pa grund av klimatférandringar ger
upphov till brunifiering och férandrat
siktdjup.
Vattenkemi Vattenkemi och En 6kad temperatur och ett férandrat SLU IVM

temperatur

nederbérdsménster férvantas paverka
tillférseln av ndringsdmnen, naturligt
organiskt material och buffert-
kapacitet till vattnet.
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5. Retlektioner infor
fortsatta arbeten

5.1 Indikatorer f6r uppfoljning

Grunden f6r insamling av data, analys och utvdrderingar med hjélp av bland annat
indikatorer ar att skapa ett beslutsunderlag for genomférande av IAmpliga atgdrder
som syftar till att motverka negativ paverkan p4, i det hér fallet, naturmiljon. En
slutsats frin arbetet inom KlimBio-projektet har varit att det redan idag, bland annat
genom miljoovervakning och annan uppfoljning (t.ex. inom atgirdsprogram for
hotade arter) finns kunskap om de negativa pdverkansfaktorerna.

Data frdn miljodvervakningen ger tillsammans med kunskap och bedémning av
till exempel arter i rodlistningsarbetet information om arters status och eventuella
hotbilder samt &tgdrdsbehov f6r att motverka negativa trender. Detsamma géller for
de underlag som tas fram for den svenska statusrapporteringen till EU inom ramen
for art- och habitatdirektivet och fageldirektivet, dir de viktigaste paverkans-
faktorerna ocksa rapporteras.

De bedomningar som gors av arters status i rodlistan, liksom bedémningar
av arters och naturtypers bevarandestatus i art- och habitatdirektivet inkluderar
paverkan av klimatférdndringen. Ddremot kan det vara svart att anvinda klimat-
forandringen som enda hot-/péaverkansfaktor vid rodlistning eftersom arterna ofta
beddms 6ver for kort tid for att effekter av klimatfordndringen ska synas. Det tids-
fonster inom vilket bedédmningarna sker ar 10 ar eller tre generationer beroende pa
vilketdera som ar langst (med undantag f6r om en sirbarhetsanalys genomfors, da
en utdéenderisk bedéms pa 100 ar oavsett art). Det gor att status for arter med Kort
generationstid, till exempel de flesta insekter, generellt bedéms pé 10 ar.

Det befintliga kunskapsunderlaget, som foreslar 1ampliga atgirder for att mot-
verka konventionella paverkansfaktorer p4 inhemska arter och naturtyper, ar ett
viktigt underlag att anvinda dven inom klimatanpassningsarbetet. Atgirder kan
handla om lokala insatser inom forvaltning av skyddade omréden eller till mer
omfattande féordndringar inom olika markanvindningssektorer i landskapet sa som
inom jord- och skogsbruk. Forskning visar tydligt att miljder med en rik biologisk
mangfald 4r mer motstandskraftig mot negativ paverkan fran klimatférindringen54%.
Det innebdr att insatser och atgédrder som identifierats for att motverka den samman-
lagda paverkan pa biologisk mangfald som sétter press p& ekosystemen (klimat-
forandringen, markanvindning, resursutnyttjande m.m.), ocksa kan ses som en
del av klimatanpassningsarbetet av den svenska naturmiljon. En viktig slutsats blir
darfor att policyomradet “klimatanpassning” och arbetet med naturvird ir titt
sammankopplade och en del av samma mal. Till foljd av klimatféridndringen kan

5 Det 4r sammanlagt 89 naturtyper och 168 arter som finns listade i bilagorna till Art- och habitatdirektivet.
Status for dessa arter och naturtyper ska rapporteras till EU vart 6:e ar. Senaste rapporteringen gjordes 2019.
For mer information: EU:s art- och habitatdirektiv | SLU Artdatabanken.

54 https://www.ipbes.net/global-assessment
5 https://www.ipcc.ch/sr15/
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det emellertid finnas behov av kompletterande eller anpassade atgirder utover de
som &r identifierade i nuldget, samt en beredskap for att de kan komma att behéva
justeras vidare. Ddrmed blir uppf6éljning av bade klimatfdérandringens betydelse
for naturmiljon samt dtgérdsarbete och dess effekter viktiga verktyg i klimat-
anpassningsarbetet.

Att ta fram mer specifika indikatorer for att identifiera klimatférandringens
paverkan pa olika ekosystem dr en central del i arbetet med att kunna prioritera och
peka ut lampliga insatser. Klimatfordndringen har en stor paverkan och kan i en del
fall vara den avgorande faktorn utéver andra avseende vilka insatser som bor priori-
teras, inte minst vid beslut om vilka miljéer som bor skyddas péa sikt. ERosystemens
resiliens, och insatser fOr att stirka denna, ska darfér ses som grund i arbetet med
klimatanpassning, samtidigt som kunskapen om klimatférindringens paverkan
ocksa ar avgorande i utformningen av en mer adaptiv och proaktiv naturvard.

5.2 Kunskapsluckor

Det finns stora kunskapsluckor om klimatférindringens effekter pa livsmiljéer och
arter. Aven om man inkluderar studier fran grannlinder med liknande miljder r
det fa studier dir effekterna av klimatférdndringen har kvantifierats. En norsk studie
(Aarrestad m.fl., 2015) lyfter behovet av kvantitativ kunskap om nettoeffekten av
klimatférdndringen pa viktiga livsmiljoer fér biologisk mangfald, och foljaktligen
vilka livsmiljoer som dr mest sarbara for klimatférindringar. Nedan ges nigra
rekommendationer for att férbéttra kunskapsbasen. Det ska dock framhallas att
det finns ett stort kunskapsbehov och rekommendationerna inte dr uttdmmande.

Denna rapport visar pé flera negativa effekter av klimatférdndringen pa arter och
ekosystem, men det finns &ven positiva effekter. Det rekommenderas att forskning
bedrivs dar kunskapen om effekten av klimatférdndringen pa naturen stirks i termer
av bade negativa och positiva konsekvenser. Vidare finns det ett behov av att under-
soka den kumulativa effekten av klimatforindringen och fordndrad markanvindning
pa biologisk méangfald, men ocksé hur fordndrad markanviandning paverkar effek-
terna av klimatférdndringen. Fordndringar i komplexa ekologiska sammanhang,
sdsom artinteraktioner, ir ofta svara att forutséga, sdrskilt ndr de paverkas av flera
faktorer samtidigt, vilket kréver ytterligare forskning.

I Sverige finns det en systematisk stickprovsbaserad 6vervakning av naturmiljon
Denna 6vervakning ticker hela landet vilket &r en stor styrka och dppnar stora
mojligheter vad géller dataanalyser. Vissa miljoer har emellertid fa traffar i stick-
provet, vilket innebir svirigheter att fAinga upp statistiskt sékerstélla pagdende
forandringar och hur dessa yttrar sig. Om data ska samlas in for arter blir det &nnu
svarare, eftersom det finns for fa arter dir det existerar tillrickligt med data for att
sikerstilla trendanalyser. Det saknas en systematisk 6vergripande 6vervakning
av exempelvis insekter eller andra evertebrater.

Denna rapport fokuserar pa biologisk mangfald i ett férindrat klimat. Aven
om klimatet spelar en viktig och ofta avgérande roll finns det &ven andra faktorer
som styr arternas utbredning. Samspelet mellan arter, inklusive minniskor, och
andra fysiska forhallanden &r ocksi viktiga faktorer. Eftersom klimatfordndringens
effekter pa framfor allt temperaturkontrollerade ekosystem forvintas bli storre
framgent kommer nya kombinationer av arter och arttitheter som inte finns idag
att vixa fram. Det dr vidare svart att forutsdga resultatet av interaktioner mellan
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arter i nya ekosystemsammanséattningar. Darfor behovs miljodvervakning for att
dokumentera vad som sker och forskning for att forstd orsakssambanden si att
effektiva forvaltningsatgirder for att hantera odnskade fordndringar kan tas fram,
samt utvirdering av sddana atgiarder (Ims m.fl., 2013; CAFF 2013, Framstad 2014).

5.3 Forskning kopplat till kKlimatmodellering
for biologisk mangfald

Manga studier som beddomer effekterna av klimatférdndringar anvinder modeller
baserade pi artens klimatnisch som den ser ut idag (Williams m.fl. 2008). Bland
annat beskriver de arternas utbredning idag i relation till dagens och historiska
klimat eller anvinder kunskap om arternas fysiologiska temperaturtolerans. Pre-
diktioner fran dessa modeller utgar frin att arter kommer att flytta till omrdden med
liknande klimat i framtiden, och antar att de kan dndra sin utbredning i takt med
klimatfoérdndringarna. Forutsigelser baserade p&4 modeller av arters klimatnisch
ar emellertid osékra av flera skél. De bygger pa en statisk syn pa arternas klimat-
anpassningar och de klimatférhillanden som begrénsar arterna. Arters anpassnings-
formaga vet man lite om, men det 4r mojligt att evolutionéra och beteendemaéssiga
anpassningar till nya klimatregimer skulle kunna kompensera nigot fér de negativa
effekterna av klimatférdndringarna (Williams et al. 2008). Vid bristande kunskap
om artens ekologi finns det en risk att klimatnischmodeller bygger pa klimatvariabler
som &r viktiga for arten under rdidande férhallanden. Sidana korrelationer kan
komma att férdndras i takt med att nya klimatregimer utvecklas.
Klimatnischmodeller fokuserar oftast pA medeltemperaturer och medelnederbord.
Det finns emellertid manga klimatvariabler som kan piverka populationsdynamiken
hos arter, exempelvis isbildning och snotithet, och ddrmed viderférhallanden som
har en inverkan p& denna typ av variabler. Klimatnischmodeller kan inneh4lla denna
typ av kunskap, men det dr ocksa osédkert om samma klimatférh&llanden kommer
att begrinsa arten under nya klimatregimer. Utdver detta kan extremviader ha stor
paverkan pa flera arter, svil positiva som negativa, med effekter som stricker sig
Over flera ar. Sddana faktorer kan byggas in i klimatnischmodeller, &ven om det kan
vara svart att erhalla tillrickliga data for modellpassning. Samtidigt dr det fortsatt
osdkert att med klimatmodeller férutspi extremer for manga klimatvariabler in i
framtiden. For att med storre sdkerhet kunna forutse klimatférindringarnas effekter
pa arter behover vi kombinera arters krav p& miljén med biotiska interaktioner och
arters evolutions- och eller anpassningsférmaga.
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Klimatets effekter pa biologisk
mangfald i Sverige

En kunskapssammanstéllning med sarbarhetsanalys och
forslag pa indikatorer

Vér planet har blivit drygt en grad varmare jaimfort med férindustriell tid. Mét-
serier for kKlimatforindringens paverkan i Sverige pekar pa tydliga fordndringar
i klimatet, vad giller savil temperatur som nederbérdsmonstetr.

Forskning visar pa att klimatférindringen har storskaliga effekter péa alla typer
av ekosystem, savil pa land som i vatten. Med detta foljer pdverkan pa bade
livsnédvandiga ekosystemtjinster, som exempelvis pollinering, som vi ofta tar
for givna samt de som i manga fall sétter guldkant pa tillvaron, som att fiska
roding i en fjillsjo.

Radande kunskap om klimatférdndringens paverkan och effekt pa naturen ar
inte alltid tillracklig for att identifiera de dtgirder som behdver prioriteras for att
stoppa férlusten av biologisk mangfald och fér utformning av klimatanpassnings-
atgirder som gynnar densamma. Denna brist 4r ndgot som uppmaérksammats
sarskilt inom det nationella och regionala klimatanpassningsarbetet. Det saknas
bland annat indikatorer som ger tillrickligt stod for att pé ett samordnat och
strategiskt sitt folja klimatférindringens effekter pa ekosystemen.

I syfte att 6verbrygga detta kunskapsgap har denna rapport samlat resultat frin
den rddande forskningen kring klimatférdndringens effekter i Sverige och hur
detta paverkar Sveriges natur. I rapporten presenteras dven forslag indikatorer
for arbete med uppféljning av landbaserade naturmiljder, baserade pa data om
bland annat arters utbredning, temperaturindex for vixter och areal 6ppen myr.
For akvatiska miljoer 1dmnas ett storre antal forslag pa savél direkta indikatorer
med data frin provfiske, nationell och regional miljoévervakning som indirekta
indikatorer s som fordndringar i salinitet och vattenkemifordndringar.

Projektet bakom rapporten har medfinansierats med medel frAn SMHI:s
1:10-anslag for klimatanpassning.

Havs
och Vatten J L ARTDATABANKEN

myndigheten SLU
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