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Abstract

In the Swedish mountain chain the temperature has increased by 1.2°C during the last
century. The precipitation, wind velocity and growing season have increased and will
probably continue to increase. The snow season might be shorter and with a thinner snow
depth.

Since the beginning of the 20" century the alpine tree line of mountain birch (Betula
pubescens ssp), pine (Pinus sylvestris) and spruce (Picea abies) has risen with a maximum of
200 m and a mean of 70-90 m in the mountain chain of Jdamtland’s and Dalarna’s province.
This is the highest recorded tree line during the past 7 000 years. The clear consensus of
opinion is that the geographical area indicates that the climate change is the biggest
common cause to the change.

The alpine tree line temperature dependent is most significant in wind protected steep
concave slopes. In more wind exposed areas the response to the temperature is weaker. The
tree line respond to climate change is strongly heterogeneous and area dependent. This is
mainly because of variation in local climate, topography, geology and different disturbances.

The effect of the rising tree line can clearly be seen in the most southern parts of the
mountain chain where 3 mountains lost the alpine heaths in recent years. A simulation of
the tree line rise until 2100 shows that 75% to 85% of the alpine heaths can be lost with a
warmer climate. However historical and present data indicates that big areas of the alpine
heaths will still remain in a warmer climate. The rising tree line is not only a Swedish
phenomena, similar responses have been recorded in other areas of the world.

An example of the consequences of a rising tree line in Sweden is the reindeer industry, it
might be affected positively with more available food. However there may also be a negative
impact through decreasing alpine heath which may increase the insect sufferance for the
reindeer. Also the already existing conflict of interest between the reindeer industry and the
tourist industry might be worse with a smaller alpine heath area.

Key-words: Geography, physical geography, climate change, Swedish mountain chain, alpine
tree line advance, Betula pubescens ssp, Pinus sylvestris, Picea abies, reindeer industry
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Sammanfattning

| den svenska fjdllkedjan har temperaturen stigit med 1,2°C under det senaste seklet.
Nederborden och vindstyrkan har 6kat och kommer troligtvis att fortsatta 6ka. Snésasongen
och snddjupet kan komma att minska och vaxtsasongen har forlangts i hela fjallkedjan.

Sedan borjan av 1900-talet fram till 2007 har den alpina tradgransen for fjallbjork (Betula
pubescens ssp), tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies) stigit med som mest 200 m med
ett medelvirde pa 70-90 m i Jamtland och Dalarnas lan. Detta ar den hdgsta uppmatta
tradgransen under de senaste 7000 aren. Den tydliga samstammigheten Over det
geografiska omradet talar for att klimatférandringen ar den storsta gemensamma orsaken
till forandringen.

Tradgransens temperaturberoende ar mest signifikant i vindskyddade branta konkava
sluttningar. | mer vindexponerade omraden svarade den svagare pa temperaturékningen.
Tradgransens svar pa klimatforandringen ar pafallande heterogent och omradesberoende.
Detta beror pa variationer i lokalklimat, topografi, geologi och stérningar av olika slag.

Effekten av en stigande tradgrans kan tydligast ses i sédra fjdllkedjan dar 3 kalfjall under de
senaste decennierna har blivit tradbevuxna och darmed inte ldngre kan bendamnas som fjall
ur ett botaniskt perspektiv. En simulering av tradgransen fram till 2100 visar att 75%
respektive 85% av de svenska kalfjdllen kan komma att férsvinna. Men historisk och nutida
data antyder att stora delar av kalfjdllen kommer att finnas kvar dven i ett varmare klimat.
Tradgransen forflyttning ar inte bara ett svenskt fenomen utan har ocksa noterats globalt.

Overvakningen av fjillvardens férandring &r viktig ur manga aspekter, en av de tydligaste &r
renndringen som kan drabbas av en minskad kalfjallsareal. Den kan komma att pdverkas
positivt med mer tillgang pa féda. Men ocksa negativt med ett varmare och fuktigare klimat
som kan komma att forvarra insektsplagan, detta i samband med att kalfjallsarealen minskar
gor det svarare for renen att undkomma insekterna. Dessutom kan de redan existerande
intressekonflikterna mellan renndringen och turismen komma att férvarras med en minskad
kalfjallsareal.

Nyckelord: Geografi, naturgeografi, klimatférandring, svenska fjallkedjan, alpina
tradgransens forandring, Betula pubescens ssp, Pinus sylvestris, Picea abies, rennaringen
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1. Introduktion

"Insikten om betydelsen av kunskap om tradgransens
ekologi har 6kat under senare tid i takt med farhagorna att
manniskans klimatpaverkan skulle kunna utlésa ekologiska
fordandringar av ovdntat och oodnskat slag. Tradgransens
forandringar 6ver tid kan tjana som en varningsklocka i
detta sammanhang. Nar den ringer sa vet vi att klimatet
andrats sa till den grad att ekologiska konsekvenser kan
forvantas langt utanfor fjallregionen.” (Kullman 2005)

Att klimatet haller pa att foréndras ar idag en allmén kdnnedom. Sedan bérjan av 1900-talet har den
globala medeltemperaturen borjat avvika fran tidigare seklers relativt stabila niva. P4 100 ar (1906-
2005) har medeltemperaturen stigit med 0,74°C, och uppvarmningen har nastan gatt dubbelt sa
snabbt under de senaste 50 aren, med en storre temperaturokning over de hogre nodligaste
latituderna (IPCC 2007). Den pagaende Klimatforandringen har paverkat och kommer dnnu mer att
paverka vaxt- och djurlivet i varlden och Sverige (Bernes 2007). Redan 1900-talets ringa uppvarmning
resulterade i tydliga forandringar. Under de kommande decennierna kommer sannolikt de biologiska
effekterna att bli allt fler och allt mer markbara (Wilfried et al. 2005). Detta kan fér en del arter vara
positivt och leda till en tillvixt medan det fér andra arter kommer att leda till starka negativa
konsekvenser (Bernes 2007).

Sambandet mellan vegetationens spridning globalt, och klimatet dr en av de aldsta observationerna i
vaxtekologin och har anvants for att forutse olika regioners biom. Detta betyder att med ett
forandrat klimat kommer vi ocksa fa en forandring i vegetationens spridning (Prentice et al. 1992).
Den 6kade medeltemperaturen har férandrat vaxtperiodens langd i framforallt de kallare delarna av
varlden. P dessa breddgrader riacker det med bara en grads forandring i medeltemperaturen for att
vaxtsdasongen ska 6ka med uppemot en vecka (Bernes 2007).

Sverige ar ett relativt kyligt land, de vaxter som lever har ar val anpassade till kylan. Har ar séallan
minimitemperaturen en begransande faktor, inte heller nederbérden som &r relativt hog. | stéllet ar
det framforallt viaxtperiodens langd och intensitet, som ar begransande (Sykes et al. 1996). | Sverige
kan resultatet av tjugohundratalets klimatforandring resultera i ett oférdandrat antal arter eller en
okning av arter. Men detta betyder inte att vi i Sverige kan sluta oroa oss, Sverige har namligen ett
ekosystem som kan forandras totalt av dven mycket sma forandringar i temperatur och nederbérd
(Bernes 2007). Namligen det Svenska kalfjéllet, vars areal redan har bdrjat minska sedan borjan av
1900- talet. Klimatférandringen anses idag vara den huvudsakliga anledningen (Kullman 2002, 2006,
Kullman & Oberg 2009, Oberg 2008). Mot kalfjillet gransar den alpina tradgrinsen som i Sverige
bestar av fjallbjork (Betula pubescens ssp), tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies) som anses
vara extra viktig i dessa sammanhang da den ar latt att méata i falt och reagerar snabbt pa
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forandringar. Tradgransen paverkas i forhallandevis liten omfattning av icke klimatrelaterade
faktorer (Oberg 2008). Detta gor tradgransen till en kanslig och littolkad klimatindikator som kan ge
oss information om de klimatberoende ekologiska processerna som inverkar pa ekosystemet bade
inom och utanfér de svenska fjallomradena (Kullman 2000). Overvakningen av fjallvdridens
forandring ar viktig ur manga aspekter, en av de tydligaste ar rennaringen och den svenska samiska
kulturen som kan drabbas av en minskad kalfjallsareal.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport ar att gora en litteraturundersokning 6ver hur mycket den alpina
tradgransen har fordandrats i Sverige under det senaste seklet. Vilka ar de drivande mekanismerna
bakom tradgransens forandring och hur kommer tradgriansen att fordandras i framtiden? Kan
resultatet av forandringen leda till att vara kalfjall férsvinner och ersatts av tradkladda berg? Hur kan

forandringar i tradgransen paverka forutsattningarna for rennéaringen i Sverige?

1.2 Metod och Avgrdnsningar

Informationen i arbetet har tagits fram genom litteraturundersdkning, det mesta har samlats in fran
vetenskapliga artiklar men ocksd genom sodkningar pa internet och genom populdrvetenskaplig
litteratur. Den delen av den svenska fjallkedjan som ar bast dokumenterad betrdffande den alpina
tradgransen finns i Jamtland och Dalarna. Darfor dr denna studie geografiskt begransad till detta
omrade. | arbetet behandlas ocksa kort rennaringen i Sverige for att belysa ett av de omraden som
kan komma att paverkas av en forandrad fjallmiljo. Det finns tva olika typer av renskotsel i Sverige
varav detta arbete endast kommer att behandla fjallrenskotsel.

2. Bakgrund

2.1 Sveriges klimat

Sverige ar beldget i vad som kallas vastvindbaltet, dar framférallt sydvastliga eller vastliga vindar
dominerar. Lagtryck ror sig langs med zoner dar varm tropisk luft atskiljer kall polarluft. For sin latitud
har Sverige ett relativt varmt klimat under vinterhalvaret som ett resultat av narheten till Atlanten
och de dominerande vindriktningarna. Lagtrycken resulterar i tamligen hég nederbord som faller aret
om (SMHI).

Sverige ar ett langt land och klimatet kan variera kraftigt mellan s6der och norr. Enligt Képpens
klimatsystem tillhor storre delen av Sverige det kalltempererade klimatet med snékladda vintrar och
med barrskogen som den dvervagande nativa naturtypen. | Sverige finns dven tundra att hitta lokalt i
fidllomradena, har domineras vegetationen av mindre vaxter som dvargtrad och Orter. Gransen till
tundran sammanfaller oftast med den alpina tradgrdansen (SMHI).

2.2 Klimatet och trdadgrdnsen i den svenska fjdllkedjan

Den svenska fjallkedjan stracker sig langs med gransen mellan Norge och Sverige, fran langst upp i
norr till Dalarna i sdder. De norra och centrala delarna av den svenska fjallkedjan ligger till storsta
delen i ett maritimt praglat klimat. Varmeoverféringen fran hav till land har stor betydelse for
klimatet, detta ar tydligast under vinterhalvaret da den varma atlantluften fors via de norska
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fjordarna langt in i landet och ger milda vintrar, svala somrar och mycket nederbord. Klimatet gar
over till mer kontinentalt praglat fran vast till 6st. De o6stliga fjallen ligger i skydd fran de varma
fuktiga vindarna och far ett hardare och torrare klimat med st6rre variation mellan arstiderna. Det
finns dven stora lokala variationer i klimatet som i stor utstrdackning bestdms av topografiska
forhallanden (Rafstedt 1978c, b).

Langre ner i soder, fran sodra Areomradet ner till Silen blir klimatet mer och mer kontinentalt
praglat med lagre nederbord, kallare vintrar och varmare somrar. Nederbérden i de sédra fjallen ar
relativt I13g i jamforelse med 6vriga fjdllkedjan (Rafstedt 1978a, 1980, 1982b, a).

Variationen i klimatet paverkar tradgriansens utbredning. Pad en bred geografisk skala ligger oftast
tradgransen hogre i kontinentalt priaglade omraden och lagre i maritimt praglade (Oberg 2006). | de
maritimt praglade omradena formar bjorken den hogsta gransen mot kalfjallet. Barrskogen véxer i
dessa omraden normalt 50 till 100 meter under bjorken och bestar till stérsta delen av gran. Tallen
forekommer ofta valdigt sparsamt som spridda trad i granskogen (Rafstedt 1978c, b). Allteftersom
klimatet blir mer kontinentalt praglat blir tallen allt vanligare. | sédra Are férekommer gran och tall i
samma utstrdackning. Bjorken som foredrar mer maritimt klimat féorekommer mer sparsamt i dessa
omraden (Rafstedt 1978a, 1980, 1982b, a). Stérre delen av Hérjedalens fjdllomrade domineras av
tallen, har finns vidstrackta omraden med gles tallskog pa ett mycket stenigt underlag. | vissa
omraden kan aven den hogsta tradgransen utgoras av tall. Trdden véaxer allt hogre upp pa
fjdllslutningarna i de allra sydligaste delarna av fjallkedjan och kalfjallet upptar en allt mindre del av
fjdllet. | fjdllkedjan som helhet utgor kalfjallet idag 10 % av Sveriges areal (Bernes 2007) och det finns
362 kalfjall med en medelarea pa 9700 ha (Moen et al. 2004).

2.3 Vegetationszoner i de svenska fjidllen

| de svenska fjallen finns tydliga vegetationszoner vars granser paverkas av den sénkta temperaturen
med hojden 6ver havet (0,6°C/100 m sommartid). Dessa zoner borjar ovanfor prealpina zonen som
bestar av barrskogsbiltet, med stigande hojd oOvergar den i subalpina zonen och darmed
fjallbjorkskogen. Ovanfor denna zon tar kalfjallet vid med den lagalpina zonen, mellanalpina zonen
och slutligen den hogalpina zonen. Mellan de sydliga och de nordliga fjalltrakterna varierar
vegetationszon betydligt i hojd (Nylén 1996) De olika fjdllzonerna for ett sakallat ”idealfjall” kan ses i
figur 1.

Overgangen mellan den prealpina zonen och den subalpina zonen har ingen tydlig och valdefinierad
grans, har blandas bjérken med tall och gran. Overgdngen mellan den subalpina zonen och den
lagalpina zonen bendamns skogsgrans. Denna grans syns tydlig i filt som det hogst naende
sammanhédngande bjorkskogsbaltet (Nylén 1996). Det saknas en bra definition for skogsgransen
eftersom den &r unik for varje fjallslutting. Darfor ar det svart att bestamma en anvandbar definition
som gor den jamforbar i tid och rum (Kullman 1979). En bit upp fran denna grans gar den alpina
tradgransen. Denna grans har till skillnad mot skogsgransen en mycket strikt definition och definieras
som det 6versta tradet av en viss art som ar minst 2 m hogt i en bestamd fjallslutning (Kullman 1979).
Tradgransen ar oftast beldgen hogre upp i sydliga fjalltrakter an i nordliga. Skillnaderna i hojd ar
ocksa tydliga pa mer lokala skalor dar tradgransen pa ett fjalls syd- och vastslutning oftast gar hogre
upp an pa dess nordsluttning (Nylén 1996). Sarskilt tydligt ar detta i branta sluttningar, detta pagrund
av att instralningen blir mer optimal vilket resulterar i hoga dygnsmaximala sommartemperaturer.
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Tradgransen kan vara mer dn 50 m hogre pa sydsluttningar jamfért med nordsluttningar i samma
omrade (Oberg 2006).

Ovanfor den subalpina zonen och tradgransen tar kalfjallet vid och har boérjar den lagalpina zonen.
Denna zon ar till ytan den storsta av de alpina zonerna och det ar har de flesta av Sveriges fjallvaxter
kan hittas. Med stigande hojd fran denna zon boérjar den mellanalpina zonen, det ar oftast dar
blabarsriset forsvinner. Nasta zon ar den hogalpina zonen vilket ocksa dr den hogsta och sista alpina
zonen, denna tar normalt vid dar lingonriset slutar véxa och i Sverige kan denna zon bara hittas pa
vara hogsta fjall (se figur 1) (Nylén 1996).

Hdégalpin zon

Mellanalpin zon

— Kalfjall

950 (600-800)

PO0O®_ @ @ -
/OOO o O OOOOO O\ Subalpin zon (Bjérksskogen)
® @ o9, 400500) @ ®e®

SRR TIN TN
A YT R YL A
[T T A AA
AAAAA AAAAAAAAAAMAAA A

Prealpin zon (barrskogen)

Figur 1. Bilden visar ett "idealfjill” med de fem vegetationszonerna och deras utbredning.
Hojdsiffrorna visar den ungefarliga gransen fér de olika zonerna i de sédra fjallomradena och
inom parantes de norra.

2.4. Tradgrdnsen

Alpina tradgrdnsen har en strikt definition och kan i motsats till de andra vegetationszonerna latt
bestammas i falt och jamforas i tid och rum. Detta gor tradgransen till en unik indikator for
forandringar i fjdllens ekosystem (Kullman 2000).

Alpina tradgransens position paverkas av komplex viaxelverkan mellan tidigare och nutida klimat och
storningar av olika slag sasom starka vindar, snéackumulering och tidigare och nuvarande
markutnyttjande etc. (Holtmeier & Broll 2007, Kjallgren & Kullman 2002, Kullman 1979, Kullman
2001, Moen et al. 2004, Oberg 2008). Forutsatt att den ar i jamvikt med raddande klimat s& svarar
tradgransen pa variationer i framforallt temperatur och nederbérd genom en férdandring i position
och sammanséattning under tidsperioder fran decennium till millennium (Kjallgren & Kullman 2002,
Kullman 1979, Kullman & Oberg 2009). Detta eftersom den paverkas mycket lite av andra faktorer
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som t.ex. mansklig paverkan och samspelet med de egna och andra arterna (Oberg 2008) . Detta gor
tradgransen till en kanslig och lattolkad klimatindikator (Kullman 2000)

Beroende pa lokalt klimat, topografi, geologi och olika storningar svarar tradgransen olika pa
forandringar i temperatur och nederbérd i olika regioner (Kjéllgren & Kullman 2002, Kullman & Oberg
2009, Moen et al. 2004). For att minimera inverkan av avvikande lokaler i undersdokningen av
tradgransen kravs det darfor att man har ett stort antal lokaler inom ett stort geografiskt omrade
(Oberg 2008).

Tradgransen kan forandras genom tva olika processer, antingen genom att trad nyetablerar sig eller
dor (genotypisk) alternativt genom att redan existerande trad vaxer till sig eller bryts ner
(fenotypisk). Framforallt fjallbjork och gran ar mycket duktiga pa vegetativ forokning och aterhamtar
sig darfor snabbt efter en storning vilket gor att forandringen framst sker fenotypiskt. For tallen sker
forandringen framst genotypiskt d& den inte dterhamtar sig lika latt (Oberg 2008).

2.4.1 Fjallbjork - Betula pubescens ssp

Fjallbjorken trivs som bést i maritimt praglat klimat med mycket snd (Oberg 2008) och kan vixa i
lagre temperaturer @n gran och tall (Linkowski & Lennartsson 2005). Detta kan tydligt ses i de
svenska fjallen idag dar tradgransen for bjork normalt ar beldgen hogre an tradgransen for tall och
gran. Fjallbjorkens 6vervagande typ av foryngring ar med hjalp av vegetativ féréokning som stimuleras
i stor utstrdckning av olika former av stérningar sd som snobrott, insekter (framforallt
fidllbjorkmatare), renbete och trampskador. Detta gor att mindre storningar kan vara ett positivt
inslag och ha fordelaktiga effekter pa redan befintligt trad. Fjallbjorkar som lever i skydd fran
stérningar under en langre tid kan tappa sin vegetativa formaga. Mattliga storningar ar darfor en
viktig foérutsattning for att vidbehalla ett friskt fjallbjorksbestand (Oberg 2008).

2.4.2 Gran - Picea abies

Granen trivs precis om fjallbjorken i snérika omraden. Den féredrar ett varaktigt snotiacke med laga
och stabila marktemperaturer i omraden utan eller med ytlig tjidle under vintern (Tallantire 1977,
Oberg 2008). Den trivs bast i fuktiga klimat med frdnvaro av framférallt torka under férsommaren
(Tallantire 1977) och foredrar naringsrikare marker an tallen. Precis som fjallbjorken anvander den
sig av vegetativ forokning. Detta gor att det ofta finns sma krypande individer av granen s.k.
krummbholz. Dessa kan pa vissa stallen hittas hégt ovanfor granens egen tradgrans och i vissa fall dven
ovanfor fjallbjorkens (Oberg 2008).

2.4.3 Tall - Pinus sylvestris

Tallen trivs bést i kontinentalt praglat klimat. Till skillnad fran granen klarar den av torrare och mer
naringsfattiga marker med tunnare snétacke och djupare tjale. Tallen kan inte fortplanta sig genom
vegetativ forokning som fjallbjork och gran. Den ar darfor helt beroende av en sexuell fortplantning.
(Oberg 2008).

2.5 Renndringen

Renen &r ett flocklevande hjortdjur som ar bast anpassat till ett kallt klimat och finns framforallt pa
de nordligaste breddgraderna dar vintrarna ar langa och snorika. | Sverige har renen en lang historia

10



Julia Olsson. Alpina tradgransens férandring i Jamtlands- och Dalarnas lan 6ver 100 ar

och &r ett av vara aldsta hjortdjur (Ljungdahl 2008). Under sommaren lever renen framférallt pa grés
och Orter men betar ocksa 16v. Under denna tid finns det rikligt med féda medans det under vintern
ar mycket mer sparsamt, da ater renen framférallt marklavar som den kommer at genom att grava
med klévarna i snén. Under snéforhallanden som gor det svart att komma at marklavarna 6vergar
den till att beta tradlavar. Den fattiga tillgdngen pa mat under vinter gor att renen da minskar i vikt.
Bristen pa vinterbete &r en av de vanligaste dédsorsakerna bland ren och begransar ofta renhjordens
storlek. Renen ror sig 6ver stora omraden under vintern for att kunna hitta mat och behoéver darfor
stora sammanhingande betesomraden. Renen ar kanslig for insekter och varme och haller sig darfor
sommartid oftast pa hogre mark sasom kalfjall, dar vinden oftast minskar insektspldgan och dar det
finns snélegor som kan erbjuda svalka (NE 2009).

Det finns idag inga vilda renar i Sverige. Renskotseln i Sverige har enligt Ljungdahl (2008) funnits i
Jamtland och Hérjedalen sedan 1000-talet. Den samiska renskdtseln som finns i Sverige idag tros ha
natt sin fulla utveckling pa 1600-talet. | Sveriges bedrivs renskotsel idag i Norrbottens, Vasterbottens,
Jamtlands och delar av Vasternorrlands och Dalarnas lan. Det finns tva olika typer av renskotsel.
Skogsrenskotsel dar renarna vistas och betar i barrskogen aret om och fjallrenskétsel dar renarna
vistas i barrskogen pa vintern och i fjallomradena under sommaren. Under hela 1900-talet fanns ca
225 000 renar i Sverige med en viss variation mellan aren och renskotselomradet tackte ca 40 % av
Sveriges yta (Moen & Danell 2003). Renskotsel far i Sverige enligt lag endast bedrivas av personer
som ar medlemmar i en sameby och det finns ca 51 samebyar som bedriver renskotsel genom 900
foretag. P4 markerna dar renskotsel bedrivs forekommer det oftast ocksa manga andra naringar och
det har manga ganger skapat konflikter. | fjallmarkerna géller detta turistindustrin och utvidgad jakt
och fiskeratter. Renen transporteras langa strackor mellan vinter- och sommarbeten. For skedde
detta oftast till fots eller med skidor under vintern. Idag sker flytten mestadels med sndskoter,
terranggaende motorcykel och helikopter. Det forekommer ocksa pa vissa stdllen att man anvinder
hast. Transporten av renen kommer ofta i konflikt med t.ex. vdag och kraftverksbyggen. Det hander
att man pa langre strackor far transportera renarna med lastbil (NE 2009).

3. Resultat

3.1 Klimatférdndringen i fjdllkedjan och framtida klimatscenarion

Under det senaste seklet har den globala medeltemperaturen stigit med 0,74°C och kommer
troligtvis att 6ka ytterligare med 1,8-4,0°C jamfort med 1990 beroende pa utslappsscenario (IPCC
2007). | Sverige har temperaturen 6kat med 0,9°C under samma period (Alexandersson 2006) och
enligt SOU (2007) modellscenario kommer Sveriges medeltemperatur att kunna stiga med ytterligare
3-5°C till 2080 jamfért med normalperioden 1960-1990 och i norra Sverige tros vintertemperaturen
kunna 6ka med sa mycket som 7°C. Klimatférandringen ar en stark trendbrytare i ett historiskt
perspektiv. Enligt Ruddiman (2003) skulle vi idag befinna oss i bérjan pa nasta istid om inte klimatet
paverkats av manniskans aktiviteter.

| de svenska fjallomradena har temperaturen stigit med 1,2°C det senaste seklet (Kullman 2008)
vilket ar mer an bade det globala (IPCC 2007) och det europeiska medelvardet (Moberg et al. 2005). |
Jamtlands och Dalarnas lan har temperaturen stigit med 0,9-1,3°C under de senaste 15 aren i
jamforelse med normalperioden 1961-1990. En nagot storre 6kning har skett i Dalarna jamfort med
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Jamtland (Oberg 2008). Men klimatférdndringen kommer inte bara att resultera i férdndringar av
medeltemperaturen utan ocksa i att extrema handelser kan komma att bli allt vanligare sa som
extrema varmeperioder samtidigt som extremt kalla perioder blir ovanligare (IPCC 2007). Ur ett
biotiskt perspektiv ar troligtvis férandrande arstidstemperaturer och manadstemperaturer av stoérre
relevans dn arsmedelvardet (Kullman 2003).

3.1.1 Nederbord

Nederborden i Sverige berdknas 6ka med ca 21 % till ar 2100 dar den storsta 6kningen kan komma
att dga rum i fjdllomradena med 6kad nederbérd under arets alla manader (Gyllenhammar 2008).
Intensiteten av nederboérden i fjallomradena berdknas dven 6ka med flera dagar med extrema
nederbordsmangder (SOU 2007).

3.1.1.1 Snofall

Sedan 1961-2003 har det maximala snédjupet 6kat nagot for Norrland, ingen skillnad i antalet dagar
med snotdcke har dock kunnat uppmatas. | sédra Sverige har bade snddjupet och antalet dagar med
snotacke minskat (SMHI 2005). Resultaten frdan SOU (2007) modellscenario indikerar att den
forandring som kan se i soder idag kommer att sla igenom i norr i framtiden. Snédjupet kommer att
oka nagot i norra Sverige pd kort sikt, fér att pa lingre sikt minska (SOU 2007). Aven om inte
snodjupet minskar kommer dnda snoperiodens langd att forkortas med ett varmare klimat.
(Gyllenhammar 2008).

En 6kad méangd snofall i ett omrade behdver inte resultera i vita vintrar. Snoéfall kan blandas med
regn om temperaturen vaxlar mellan plus och minus. Detta kan resultera i att ett omrade far en hog
mangd sno som endast bli kvarliggande under kortare perioder (Gyllenhammar 2008).

Forandringen i antal dagar med snotacke kommer att minska i hela Sverige. | manga omraden i norr
minskar andelen dagar med snotdcke med 50 % till 2100. Dessa forandringar gar dock nagot
langsammare for fjadllomraden och snabbare for mer kustndra omraden. Detta kan tydligt ses i figur 2
dar antalet snotackta dagar for normalperioden 1961-1990 har jamforts med framtida simuleringar
for nagra regioner i Norrland (Gyllenhammar 2008).
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Figur 2. Antal dagar med snotdcke for nagra regioner i norrland. A visar antalet snédagar for normalperioden
1961-1990. B visar antalet snodagar for perioden 2071-2100 med SMHI:s klimatmodell med utsldppsscenario
A2. C visar minskning i % mellan A och B (SMHI 2008).

3.1.2 Vegetationsperioden

| Sverige regleras vegetationens tillvaxt av framférallt temperaturen. Under de kallaste tiderna pa
aret gar fotosyntesen och andra biokemiska processer ner till ett vilolage och tillvaxten upphor
nastan helt. Nar temperaturen pa nytt stiger igen aterupptas fotosyntesen och tillvaxten fortskrider.
Vegetationsperioden avgors av den del av aret da dygnsmedeltemperaturen Overgar en viss
temperatur. | Sverige ar vegetationsperiodens langd definierad som andelen dagar éver +5°C i mer &n
fyra dagar i rad. Vaxtsasongen har forlangts med 2-4 veckor under perioden 1982-1999 vilket kan ses
i figur 3. De storsta forandringarna kan ses i sdder men aven i fjdllomradena &r forandringen stor
(NMR 2005). Klimatforskningsenheten Rossby Center vid SMHI (2005) har sedan slutet av 1990-talet
med hjalp av atmosfarsmodeller simulerat Europas framtida klimat och enligt deras berdkningar kan
vegetationsperioden i Sverige bli flera manader langre under de kommande hundra aren (Kjellstrom
et al. 2005)
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Figur 3. Fordandringen av vaxtsidsongens langd under perioden 1982-1999

(NMR 2005). Den rdda linjen representerar Dalarnas och Jamtlands lan

3.1.3 Vindar

Med en Gkad hojd over havet tilltar vinden, detta gor att det ar relativt vindigt i fjallomradena. Med
ett varmare klimat kan de véstliga vindarna komma att 6ka i fjallen (Oberg 2008) och dirmed ocksa
den maximala vindhastigheten (SOU 2007). Under vinterhalvaret tros vinden kunna 6ka med 10-20 %
(Raisanen et al. 2004).

3.1.4 Klimatforiandringar i Jaimtland-Dalarna det senaste seklet

Temperatur och nederbordsdata har undersékts i Dalarnas och Jamtlands lan fér perioden 1915-2007
vid stationerna, Storlien/Visjovalen och Sdrna. Data visar pa en signifikant linjar temperaturékning
med 1,3 respektive 1,0 grader fér sommaren (juni — augusti) och 1,4 respektive 0,9 under vintern
(december — februari) (Kullman & Oberg 2009). Vid en nirmare analys av temperaturdata fran de tva
stationerna har Kullman (2009) kunnat konstatera att temperaturokningen ar nagot hogre under
vinterhalvaret. Nederborden har 6kat med 5-10 % i Dalarnas lan och storre delen av Jamtlands lan
och med 10-15% i de nordligaste delarna av Jamtlands Ian under det senaste seklet. Den storsta
Ookningen har skett under vintern de senaste 25 aren (Alexandersson 2006). Trots den Okade
vinternederbdrden har omradet fatt ett minskat antal dagar med snotacke (Moberg et al. 2005) som
smalter allt tidigare. Denna trend har blivit extra tydlig under det senaste seklet (Kullman 2004b, a).
Snolegorna i den alpina zonen har borjat férsvinna allt tidigare under sommaren de senaste 10-15
aren (Kullman 2005) och har ibland saknats helt i slutet av sommaren. Det har hant att fjallen varit

snofria 1angt in i december (Kullman 2003). Aven glacidrerna i det undersékta omradet har bérjat
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smalta och har dragit sig tillbaka. | Sylarnas fjallomrade fanns i bérjan av 1900-talet fyra
nischglacidrer. ldag anses bara en av dessa kunna definieras som glacidr. Detta resulterar i en
minskning av markfukten och en langre och varmare vaxtsasong (Kullman 2004a).

Pa Storsnasens fjall under perioden 1985-2007 har markens maxtemperatur under sommaren (juni-
augusti) och minimitemperatur under vintern (december — februari) matts upp och en tydlig
temperaturékning med 2,2 respektive 3,4 grader har noterats. Den storsta temperaturékningen har
intraffat under vintern (Kullman 2007). | jamtlandsfjallen har det lange funnits isolerade flackar av
permafrost som nu helt har férsvunnit. Enligt Kullman (2003) visar detta pa en samfalld h6jning av
marktemperaturen.

3.2 Trddgrdnsens historia

3.2.1 Senglacial tid och Holocen

Genom historien har klimatet pendlat mellan varma och kalla perioder. Tidigare varma perioder kan
ge viktig information om hur ett i framtiden varmare klimat kan komma att paverka de vaxter och
ekosystem vi har idag. Med hjalp av subfossila tradlamningar sdsom stammar, rotter och kottar har
det kunnat konstateras att tradgransen for bjork |ag pa havsniva i boérjan av den senglaciala tiden for
ca 20 000 ar sedan. Allt eftersom temperaturen 6kade efter denna period bérjade bjorken att klattra
upp langs fjallsluttningarna tillsammans med tall och gran. De svarade snabbt pa klimatférandringen
utan markbar férdréjning och forflyttade sig mer dn 1000 m i hojdled under en period pa 9000 ar.
Tradgransen var kvar pa dessa nivaer dven under kortare perioder av betydande nerkylning. Darefter
expanderade tradgransen ytterligare i hojd som svar pa nasta uppvarmning mellan den Pleistocena
och Holocena 6vergangen for ca 11000 ar sedan (Kullman 2006). Klimatet blev da mer kontinentalt
praglat med torrare och mindre sn6 &n idag (Kullman 2005). Instralningen var hég och sommar
temperaturen var ca 2,5 grader varmare dn vid forra sekelskiftet (Oberg 2008).

Med hjélp av subfossila tradldamningar som har aldersbestamts med C** datering har tradgransen for
tall kunnat beréknas fran borjan av Holocen (11 000 ar sedan) fram till borjan av 1900-talet och kan
ses i figur 4. Undersdkningen visar att under tidig Holocen lag tradgransen mer dn 400 m hégre upp
jamfort med dagens niva och nadde darmed sin hogsta postglaciala niva. Det fanns ocksa stora
omraden i fjallandskapet dar det inte vaxte trad pa denna hojd trots det varma klimatet. Troligtvis
har dessa omraden varit tradlésa pa grund av svara vindférhallanden och geografisk struktur. Detta
ar viktigt att ta hansyn i eventuella framtida scenarion da sadana omraden troligtvis kommer att
forbli tradldsa dven i ett varmare klimat (Kullman 2004b, 2006).

Efter denna period har klimatet blivit allt svalare och fuktigare och mer maritimt praglat. Detta
resulterade i en tillbakadragning av tradgransen med 400 m eller mer. Denna férsiktiga och lokala
sankning av tradgransen under en lang period antyder enligt Kullman (2006) att tradgransen var i
jamvikt med den radande sommartemperatur forandringen. Trenden har varit tydlig till f6r ca 100 ar
sedan, da tradgransen plotsligt och radikalt borjade stiga pa nytt till foljd av en 6kad temperatur
(Kullman 2006)
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3.2.3 Skillnader mellan da och nu

Under tidig postglacial tid fanns det mindre glacidarer och permanent sn6é an idag. Framférallt vid
lagre hojder var grundvatten nivan lagre dn dagens normal nivaer. Enligt Kullman (2006) kan den
biotiska situationen under tidig Holocen komma att likna situationen i ett framtida varmare klimat i
vissa avseenden, men det finns ocksa manga olikheter. Biotiska vaxelverkningar och de
klimatdrivande mekanismerna kan skilja sig mellan tidig Holocen och en varmare framtid. Den
forutspadda framtida uppvarmningen sker ocksa mycket snabbare dn den langsamma nerkylningen
under Holocen. Trots dessa skillnader mellan nu och da &r kunskap om historien av stor vikt for
framtiden (Kullman 2006).

3.2.4 Den subalpina zonen

Under tidig Holocen sag fjallzonerna inte ut som de goér idag. Kanten mellan den alpina skogen och
kalfjallet var inte att brett balte av fjallbjork, istdllet var det den alpina tallskogen som vaxte pa
kanten till kalfjallet. Ren bjork fanns bara att hitta pa sma isolerade, vindskyddade och snorika
omraden, ca 350 m ovanfor tidig Holocen tallgrans och ca 600 m ovanfér dagens bjorkskog. En
kombination av geomorfologiska hinder, svara vindforhallanden och ett tunt snoticke hindrade
bjorken fran att fortsatta till hogre latituder 6ver ett stort omrade (Kullman 2004b). Dagens distinkta
subalpina bjorkbalte pa kanten till kalfjallet uppkom 6000-7000 ar sedan, da bjorken ersatte
tallskogen som formodligen drog sig tillbaka till foljd av en allt langre sndperiod och ett djupare
snotacke (Kullman 2004b).

3.3 Trddgrdnsen idag

| Jamtlands och Dalarnas lan har tradgransen undersokts sedan borjan av 1900-talet (Smith 1920)
fram till nutid (Kullman & Oberg 2009). Tradgriansen har till viss del paverkats av ménniskan men
generellt sett ar undersokningsomradet opaverkat av manskliga aktiviteter (Kullman 2005, Kullman &
Oberg 2009, Oberg 2008).

3.3.1 Fjallbjork, gran och tall

Tradgransen har stigit som mest med ca 200 m fér bjork, tall och gran under det senaste seklet, med
ett medelvarde pa 70-90 m i Jamtland och Dalarnas ldn. Tradgransens temperaturberoende ar mest
signifikant i vissa topografiska forhallanden t.ex. vindskyddade branta konkava sluttningar. | mer
vindexponerade omraden svarade tradgrinsen svagare pa temperaturokningen. Tradgransens svar
pa klimatfordndringen dr pafallande heterogent och omradesberoende (Kullman & Oberg 2009).
Aven om bjork, tall och gran har svarat p& klimatférdndringen med ungefir samma expansion i
hojdled, sa finns det starka regionala skillnader mellan de tre arterna. Detta ar relaterat till
kontinentala och maritima gradienter i landskapet (Kullman 2006). Dagens tradgransniva ar en
historiskt tydlig trendbrytare och ar den hogsta uppmatta tradgransen under de senaste 7000 aren.
Detta kan ses i figur 4, dar tradgransen for tall representeras fran boérjan av holocen fram till borjan
av 1900-talet. En horisontell linje har dragits vid 200m och representerar 1900-tallets
tradgransokning (Kullman 2004a, 2006).

16



Julia Olsson. Alpina tradgransens férandring i Jamtlands- och Dalarnas lan 6ver 100 ar

430

4()() T — S . — e e e e . - —_— —

35() i m—— — . . R— S—
300 1
2507

200 4~

Representerar 20-
taletstradgrans

150 1-
100 1
50 4

Relativhojd (m)

0 T T T T
12000 10000 8000 6000 4000 2000 0

Tid (ar fore nutid)

T

Figur 4. Tradgransen for tall i den svenska fjédllkedjan under holocen fran 11 000 fram till bérjan av 1900-
talet. Den horisontala linjen representerar en héjning med 200 m under 1900-talet, vilket dr den hogsta
tradgrinsen under de senaste 7000 aren. Datan dr baserad pa subfossila tradlamningar (Kullman 2006).

Under det senaste seklet har bjorkens tradgrans avancerat som mest under perioden 1915-1975
medans tallens och granens respektive tradgranser avancerade mest under 1975-2007. Granen &r
det trdd som har den storsta tradgransforandringen i medelviarde jamfort med tall och bjork
(Kullman & Oberg 2009). Granen har avancerat mest i Jimtlands lan, titt direfter kommer tallen som
har stigit mest i Dalarnas Idn och sedan bjérken i Jimtlands lan (Oberg 2008). | ndgra omraden har
bjorkens tradgrans varit oférandrad eller till och med har dragit sig tillbaka under det senaste seklet
(Kullman & Oberg 2009, Oberg 2008). Sammanlagt har tradgrinsen stigit som mest i Harjedalens
landskap i Jimtlands I&n (Oberg 2008). Enligt Kullman (2005) talar den tydliga samstammigheten éver
det geografiska omradet for att klimatférandringen &r den stérsta gemensamma orsaken till att
tradgransens drastiska forandring under det senaste seklet. Lokalt kan detta bero pa att méansklig
paverkan upphort, men pa det stora hela sd ar klimatets foréandring den starkaste drivkraften
(Kullman 2003). Tradgransens maximala forandring i hojdled ar nastan i perfekt jamvikt med den
uppmatta temperaturférandringen under samma tid. Sommartemperaturen i fjillen avtar med
ungefir 0,6°C for varje 100m i hojdled (Kullman 2000, 2005, Kullman & Oberg 2009). Detta antyder
att tradgransen reagerar omedelbart pa en klimatférandring. Men dven om tradgransen har forflyttat
sig med som mest 200 m &r det viktigt att poadngtera att i de flesta omraden har tradgrénsen
avancerat med betydligt mindre. Detta beror pa lokalt klimat, topografi, geologi och olika stérningar.
Vissa sluttningar ger stérre majligheter for tradgransen att forflytta sig uppat an andra. (Kullman &
Oberg 2009).
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3.3.2 Fjillbjork

Bjorken har svarat snabbt pa klimatférandringen genom en fenotypisk tradgriansokning med nya
skott och stamtillvdaxt hos individer av bjork som blivit utsatta for ett hart klimat och darfor inte
kunnat vaxa till tidigare (Kullman 2006). Pa Fulufjallet i Dalarna var bjorkarna inte mycket hogre én
vinterns maximala snddjup for 35 ar sedan men under de senaste aren har de vaxt till trad och de
senaste 15 aren har arsskotten varit ovanligt langa (Kullman 2005). Observationer pa Lillulvafjallet
visar att lovsprickningen for fjallbjork har &gt rum tva veckor tidigare under de tva senaste
decennierna jamfért med i borjan av 1900-talet (Kullman & Oberg 2009). N&stan inga nyetablerade
plantor har hittats i Jamtland och Dalarnas lan, men de fa nyetablerade plantor som har hittats, vaxer
pa fuktiga lasidor (Oberg 2008). Bjérkens expansion i héjdled ar stérst i omraden med mycket snéfall
dér den ldngre och torrare snofria arstiden frilagt topografiska sankor vari snolegor tidigare kvarlegat
under storre delen av sommaren. Bjorken vixer normalt pa en hogre niva an tall och gran och utsétts
darfor oftast for starkare vindar och har darfér expanderat mest i vindskyddade branta konkava
sluttningar, dessa omraden blir relativt varma, snorika och valfuktade under vintern (Kullman &
Oberg 2009). Kortare snéperiod och en mer fullstadig bortsmaltning av sné som ett svar p& varmare
somrar resulterar i att jorden torkar ut vid lagre hojder av de alpina regionerna under sensommaren
(trots en 6kad nederbord) (Kullman 2004a). Den torrare jorden resulterar i en viss tillbakadragning av
bjorken i den nedre delen av det subalpina béltet, detta gor att bjorkskogen blir fragmenterad och
Oppnar upp omraden for tall och gran att etablera sig (Kullman 2006). Bjorkskogen har ocksa dragit
sig tillbaka som ett resultat av 6kad vastlig vindcirkulation de senaste decennierna. Detta leder till
avkylning, hégre avdunstning samt kan resultera i en 6kad jorderosion som ocksa i sin tur leder till
minskad markfuktighet (Oberg 2008). Andra inverkande faktorer ar renbetning och trampning (Oberg
2002). Men enligt Kullman (2005) har renbetet pa den subalpina fjallbjorken inte paverkat
tradgransens ldge under de senaste arhundradena. Tradgransens position och dynamik skiljer sig inte
signifikant at mellan omraden med hog och lag renbetning (Kullman 2005). Till foljd av de senaste
decenniernas varma temperaturer, sarkilt under vintern har bjérkar pa vissa stallen vaknat upp ur sin
vinterdvala for tidigt vilket har resulterat i frostskador (Oberg 2002). P& lang sikt kan sma
bjorkpopulationer i topografiska sankor i landskapet vara det enda som kommer att finnas kvar av
den karakteristiska fjallbjorkskogen (Kullman 2006).

3.3.3 Gran

Granen har expanderat i hojdled framforallt genom en fenotypisk tradgransékning. Detta innebar att
lagvuxna individer som véaxt krypande langs med marken pa grund av ett for hart klimat, s k krumholz
under kort tid har blivit konverterade till rakt vixande trad (Kullman 2006). Nyetablerade plantor av
gran har endast hittas pa mycket fa stallen, men dar har de visat pa en god foryngring. (Kullman &
Oberg 2009) Overlevnaden hos gran ar starkt paverkad av forvinterns marktemperaturer. Granarna
har darfor under de senare aren i 6verlag sett mycket friska och valmaende ut med langa arsskott
och ett stort antal trdd som béar kottar som ett resultat av senaste arens milda vintrar och mindre
tjalbildning i marken. Pa vissa stéllen i Harjedalen och i Dalarnas lan har den hogsta tradgransen
utgjorts av gran (Oberg 2008).

Granen var formodligen ett av de tidigaste etablerade traden efter senaste inlandsisens avsmaltning.
| fjallkedjan har sma buskar av gran hittats som varit dldre dn 9000 ar gamla och som representerar
den forsta generationen av postglaciala individer (Kullman 2004a). Tack vare sin vegetativa forokning
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har dessa plantor kunnat 6verleva dnda in i nutid genom att vaxla mellan tradform och buskform allt

eftersom klimatet har varierat (Kullman 2005).

3.3.4 Tall

Tallen har expanderat i hojdled genom att etablera ett stort antal nya individer ovanfér 1915-ars
tradgrans. Denna genotypiska tradgransokning innebér en relativt langsam process, men pa lang sikt
resulterar processen i den mest signifikanta Ookningen av stamdensitet (tdtheten stammar per
ytenhet) i jamforelse med bjork och gran (Kullman 2006). | omraden dar klimatet till storsta del ar
kontinentalt praglat har tallen varit den mest expansiva arten. Den haller redan pa att ersatta bjérken
som idag ar den héarskande arten pa den Oversta gransen mot kalfjéllet. Detta &r redan en klar trend
och har framforallt observerats i Harjedalen och i Dalarnas lan dar bjorkens tradgrans ofta har
dverskridits av tallen (Oberg 2008). Tallens tradgrins har pa Fulufjillet i Dalarna forflyttats ndstan 5
km vasterut pa mindre an ett sekel (Kullman 2005). Tallen ar pa god vag att forma en ny och distinkt
Ovre tradgrans och darmed aterskapa den tidiga Holocena situationen (Kullman 2005, 2006). En
undersodkning gjord i Handol i vastra Jamtland visar att det finns ett direkt signifikant samband mellan
tallens genotypiska etablering och temperaturen. Kalla vintrar resulterar i vinteruttorkning av tallen,
detta ar den storsta orsaken till att tallar doér i fjallmiljo. Det finns en stark signifikant korrelation
mellan tallens o6verlevnad och en oOkad vintertemperatur, inget samband kan ses for en Okad
sommartemperatur. Mojligheten fér nya fron att lyckas etablera sig och 6verlevnaden av sma plantor
ar istallet starkt korrelerad med en Okad sommartemperatur (Kullman 2007). De senaste
decenniernas varma somrar har resulterat i manga nya tallplantor bade ovanfor och pa tradgransen.
Tallarna har ocks3 under de senaste aren haft ovanligt Idnga arsskott (Oberg 2008) och ett tatt och
symmetriskt grenverk (Kullman 2005). Det har ocksa observerats att trdd som frostskadats under
foregaende kyligare decennier nu snabbt kunnat dterhdamta sig (Kullman 2000). Nastan inga
frostskador har patraffats hos tallar under de senaste &rens milda vintrar (Oberg 2008) och manga
nya tallar har etablerat sig under de senaste 10-15 aren (Kullman 2005). Lokalt har tallens tradgrans
begrédnsats av ett 6kat betestryck fran framforallt dlg som har avancerat mot fjallen under 1900-talet
(Kullman 2000).

3.3.5 Paverkan pa sodra fjillkedjan.

Allt eftersom tradgransen klattrar uppat minskar foljaktligen kalfjallen. | Transtrandsfjallen som ligger
langst i soder av fjallkedjan har klimatférandringen inneburit stor paverkan pa fjallen. Har ligger
Tandovala som lange benamnts som Sveriges sydligaste fjall. Uppvarmningen under det senaste
seklet har medfort att detta omrade nu blivit tradbevuxet av framférallt gran och kan darmed inte
lingre bendmnas som fjill ur ett botaniskt perspektiv. An s& ldnge dr skogen lagvixt och gles, men
med en fortsatt uppvarmning kommer den formodligen att tdtna (Kullman 2000). Samma sak har
under de senaste aren ocksd hant Koarskarsfjallet och Storfjallet som ligger i samma omrade.
Gammalsatersfjallet som ar beldget sdder om Storfjéllet ar pa vag att ga samma Ode till motes
eftersom det nu endast kvarstar en hdjdmeter av kalfjillet (Oberg 2008). Aven pa Fulufjillets hogsta
topp har unga tallplantor hittas under de senaste aren (Kullman 2005).

3.3.6 Skogsgransen

| de flesta understkta omradena har inte tradgransens forflyttning resulterat i att skogsgransen har
stigit till samma hojd. Men pa vissa omraden har bjorkskogen etablerat sig i omradet mellan den
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tidigare tradgriansen och den nuvarande tridgransen. Aven barrskogen har forflyttat sig uppat och
borjat vdaxa i den nedre delen av den subalpina zonen. Skogsgrdansen och tradgransen har dessutom
blivit allt tatare de senaste aren. Detta resulterar i att de vegetationszonerna som finns i fjallen idag
férandras och fragmenteras (Kullman 2005, 2006, Oberg 2008).

3.4 Trddgrdnsen ur ett globalt perspektiv

| ett globalt perspektiv ar det framforallt temperaturen som paverkar tradgransens fysiologiska
processer. Temperaturen paverkar bade direkt och indirekt 6verlevnaden oss trad. Detta kan tydligt
ses om man gar fran ekvatorn mot polerna. Med det finns sjalvklart undantag, pa manga stallen ar
det istéllet tillgdngen pa vatten som skapar den tydliga tradgrdansen i landskapet (Holtmeier & Broll
2007).

Tradgransens forandring som ett resultat av senaste seklets temperaturhdjning ar inte bara ett
fenomen som har noterats i de svenska fjdllen, liknande resultat har observerats pa andra
fidllomraden runt om i varlden (Holtmeier & Broll 2007). Men det finns ocksa manga omraden dar
det inte har kunnat uppmatas nagon forflyttning av tradgransen i samband med temperaturékningen
(Louise et al. 2001). Tradgrdansens dynamik paverkas av manga olika faktorer varav temperaturen
lokalt endast &r en liten del av det hela, det ar minst lika viktigt med vindstyrka, sent kvarliggande
snotacke, energiforluster orsakad av snésmaltningen, evaporation, torka och erosion (Holtmeier &
Broll 2007). | norra finska lappland finns det omraden dar tradgransen hindras fran att expandera i
hojdled. Detta ar ett resultat av stark erosion av marken pad hogre altitud som uppkommit da
tradgransen drog sig tillbaka under holocen (Holtmeier & Mujica-Crapanzano 2004).

Landskapets historia i olika omraden har ocksa en fundamental betydelse. Tradgransens nuvarande
position och struktur kan inte ensamt forklaras av klimatforandringen, historiska stérningar orsakade
direkt eller indirekt av naturliga och antropogena faktorer maste beaktas och har stor betydelse for
hur tradgrdansen reagerar i ett férandrat klimat. Betande boskap, starka stormar, extrema vintrar,
torka och massutbrott av skadeinsekter ar exempel pa faktorer som oftast har kvarstaende effekter
(Holtmeier & Broll 2007). T.ex. i norra Quebec har det inte skett nagon nyetablering av tradplantor
forran nyligen, troligen beror detta pa att de kvarstdende effekterna av den lilla istiden 6vertraffat
dagens temperaturékning (Kateri & Serge 1995).

3.5 Trddgrdnsen i framtiden

3.5.1 Forvantade foriandringar av tradgransen

Samspelet mellan temperaturen och de manga andra faktorer som paverkar ett trads tillvaxt och
overlevnad kommer kanske inte att se likadana ut i framtiden. (Holtmeier & Broll 2007). Hur
tradgransen kommer att svara pa klimatférandringen kommer att se olika ut for olika tradarter och
typer av tradgrans (Holtmeier & Mujica-Crapanzano 2004). Tradgranstyper paverkas lokalt av
topografin, landskapshistorien, lokalt klimat och omgivande flora. En trddgrans som &r paverkad av
manniskan pa ett eller annat satt svarar annorlunda pa klimatférandringen an en ostord tradgrans
(Holtmeier & Broll 2007, Kullman & Oberg 2009). Under fortsatta gynnsamma klimatférhallanden kan
tradgransens forflyttning i hojdled komma att ligga efter klimatférandringen med decennium eller till
och med sekel (Holtmeier & Broll 2007).

20



Julia Olsson. Alpina tradgransens férandring i Jamtlands- och Dalarnas lan 6ver 100 ar

Den varierade topografin i ett fjallomrade skapar omradesberoende egenskaper, dessa skillnader kan
lokalt 6verskrida effekterna av en nagot hogre temperatur. Tradgranserna forflyttar sig normalt inte
som en sluten linje parallellt med den férdandrade isotermen. Faktorer som solexponering, vindstyrka,
vindriktning, snofordelning samt alla de direkta och indirekta effekterna som t.ex. vixtsdsongens
langd, snoskyttesvampinfektioner och mekaniska stérningar som stambrott har alla en stor betydelse
(Holtmeier & Broll 2007, Kullman & Oberg 2009). P4 samma satt inverkar marktemperaturen,
jordtyp, markfuktighet samt tillgdngen pa mineraler och naringsdmnen (Holtmeier & Broll 2007,
Kullman 2007).

Topografin i fjallomraden kan variera kraftigt 6ver relativt sma omraden. Tradgrdnsen pa en mjukt
formad fjallsluttning kommer att reagera annorlunda pa klimatférandringen jamfért med en
tradgrans pa ett brant skrovlig fjallslutning. P4 manga branta hoga fjallslutningar kan lavinaktiviteter,
instabila material samt avsaknad eller fragmenterad jordtillgang hindra tradgrdansen fran att na den
nivan som temperaturen tilldter (Holtmeier & Broll 2007, Kullman & Oberg 2009).

Pa langre sikt kommer inte tradgransen att expandera i hojdled pa grund av fenotypisk forandring av
att gamla kortvuxna trad véxer till sig under mer gynnsamma forhallanden. Det som kommer att vara
avgorande for tradgransens stigning ar mojligheten till genotypisk férandring, det vill saga
nyetablerade plantors 6verlevnad och méjligheten for fron att borja gro (Holtmeier & Broll 2007).
Dodligheten for unga plantor ar generellt stor vid tradgransen eftersom de befinner sig pa gransen
till sin utbredningsférmaga. Detta kan komma att férandras i ett varmare klimat da 6verlevnaden ar
korrelerad med en ldngre period av gynnsamma forhallanden (Kullman 2007).

Varmare forhallanden vintertid med en temperatur som pendlar mellan plus och minus 6kar risken
for vat sno vilket kan 6ka risken for snoskyttesvampinfektioner pa unga plantor . Ett varmare torrare
klimat med en tidigare snosmaéltning kan istallet minska risken for snoskyttesvampinfektioner.
Tidigare bortsmaltning av snon innebar ocksa att unga plantor kommer att exponeras for sen frost
och torka. Mildare vintrar kan ocksa leda till ett tunnare snotacke, unga plantor som inte helt blir
tackta av den isolerade snon kan da drabbas av frostskador och vinteruttorkning. Varmare vintrar kan
ocksa leda till frostskador da nybildningen av skott boérjar innan vintern ar éver (Holtmeier & Broll
2007, Holtmeier & Mujica-Crapanzano 2004).

Permanent stark vind kan resultera i en forsamrad tillvixt av tradplantor, detta kan leda till lagt
viaxande, buskliknade individer som inte lyckas komma upp i tradstorlek. Normalt tilltar vindstyrkan
med en 6kad hojd 6ver havet. Tradgransens expansion i héjdled kan darfor hindras av den tilltagande
vinden. En starkare vind resulterar i en storre avkylning, hogre avdunstning samt en 6kad erosion av
marken. Vinden orsakar en mekanisk slitfaktor pa vaxten pa grund av vindburna partiklar men ocksa
fran vindens fysiska belastning (Holtmeier & Broll 2007, Holtmeier & Mujica-Crapanzano 2004). Pa de
mest utsatta omradena kravs det att stenar och annan vegetation ger skydd till unga plantor under
deras forsta ar (Oberg 2008). Dessa plantor kommer att nd tradstorlek bara om de kan dverleva nar
de kommer upp fran det mikroklimat som omradet ndra maken erbjuder. Mdéjligheten for trad att
vdxa och overleva 6kar med ett dkat antal trdd som kan skydda varandra. Det skapas en positiv
aterkoppling dar ett 6kat antal trad leder till ett battre vindskydd och en 6kad ackumulering av sno.
Detta i sin tur 6kar marktemperaturen vilket medfor att naringsamnen lattare frigérs (Moen 2008).
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Kraftiga mikroklimat paverkar och kontrollerar troligtvis tradgransens dynamik mer &n
klimatférandringen pa lokal niva, atminstone pa kort sikt. Pa lang sikt kan ett 6kat antal trad ha en
mildrande effekt. | ett langt perspektiv kommer den lokala topografin att vara den enda konstanta
faktorn i tradgréansens miljé som inte kommer att paverkas av klimatforandringen (Holtmeier & Broll
2007).

Tradgransen i Dalarna och Jamtlands ldn kan komma att forflytta sig snabbt uppat i en varmare
framtid. Ett stort antal nyetablerade plantor av bjork, tall och gran har hittats 400-700 m ovanfor
nuvarande tradgrans. Dessa individer ar dnnu for sma for att klassificeras som trad (>2 m) men
kommer formodligen att snabbt véxa till i ett varmare klimat. Detta betyder att tradgransen for alla
tre arterna tros kunna klattra upp till ca 400-700 m hogre an dagens tradgréans i vissa omraden inom
en snar framtid (Kullman 2003, Kullman 2005, 2006), mycket tyder dock pa att tradgrdansen inte
kommer att 6ka till dessa nivéer pa de flesta fjallsluttningar (Kullman & Oberg 2009).

3.5.2 Simulering av tradgransen

For att forutspa tradgransens forandring i den svenska fjdllkedjan under ett varmare klimat har Moen
(2004) anvant tva olika klimatscenarion, (Hadley Center (HC) och Max-Planck (MPI)). Tradgrdansens
forandring har simulerats mot en férhoéjd medelvirde pa sommartemperaturen fér ar 2100. |
simuleringen har det antagits att den Oversta trddgransen ar i balans med radande klimat och att
tradgransens forandring ar snabb nog for att temperaturskillnaden ska kunna ge utslag inom den
simulerade tidsperioden. De har dven antagit att tradgrinsen ar lagre pa nordsluttningar an pa
sydsluttningar, och att trdd bara kan vidxa pa omraden dar det idag finns ett jordlager. For att
undersoka initiala landskapsfordandringar som ett resultat av tradgransen forflyttning har det dven
utforts en forsiktig simulering dar tradgransen tillatits stiga med endast 100 m (Moen et al. 2004).

Med en 6kning av sommartemperaturen pa 1,4-2,4°C i scenario HC skulle tradgransen forflytta sig
med 233-400 m till ar 2100. Med en temperaturh6jning med 2,6-4,0 i scenario MPI skulle
tradgransen forflytta sig med 433-667 m under samma tidsperiod, och kan ses i figur 5. Detta skulle
innebdra att 75 % respektive 85 % av dagens kalfjall skulle forsvinna. Endast i norra delen av
fjdllkedjan dar topografin ar brantare och fjallen nar hogre altituder skulle ett fatal kalfjall finnas kvar.
Aven den forsiktiga hdjningen av tradgransen (100 m) skulle resultera i att 41 % av kalfjillet skulle
forsvinna och de kvarvarande omradena skulle bestd till storsta delen av steniga falt (Moen et al.
2004).

Enligt simuleringarna skulle de kvarvarande kalfjallen bli fragmenterade. Det finns 362
kalfjallsomraden i den svenska fjallkedjan med en medelarea pa 9700 ha. De minsta kalfjallsarealerna
finns att hitta i de sédra delarna av fjallkedjan medan de norra har stora omraden med kalfjall. En
hojning av tradgransen med 100 m skulle resultera i en fragmentering dar antalet kalfjall skulle bli
fler med en mindre areal (se figur 5). Detta for att lagt liggande dalgangar som idag ar tradl6sa skulle
tackas av skog. Vid en hogre stigning av tradgransen skulle kalfjallen helt forsvinna pa manga stallen
och istallet for fjall skulle vi ha tradkladda berg. Under de mest extrema klimatscenariorna skulle
endast 4 % av dagens kalfjall finnas kvar (se figur 5). Detta skulle innebéara att samtliga fjall i Dalarna
och de flesta i Harjedalens, Jamtland och Vasterbotten skulle bli skogsbevuxna (Moen et al. 2004)
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Figur 6. En jamférelse mellan dagens kalfjallsomraden med framtida simuleringar av kalfjallsomradet for ar
2100. a) Dagens kalfjdllsutbredning. b) Simulerad kalfjdllsutbredning med 100m férflyttning av tradgransen.
c) Simulerad kalfjallsutbredning enligt klimatscenario MPI (Moen et al. 2004).

3.6 Renndaringen

3.6.1 Positiva effekter

Fjallmiljon har under de senaste decennierna blivit ovanligt frodig och grén, med mer orter, gras och
unga tradplantor (Kullman 2003) som alla &r en viktig del av renens sommardiet. Ett varmare klimat
kan resultera i att vaxtperioden forlangs med flera manader (Kjellstrom et al. 2005). Enligt SOU
(2007) modellscenario kan vaxtproduktionen komma att 6ka med 20-40 % samtidigt som
snosdsongen forkortas (Gyllenhammar 2008). Detta kommer att gynna renarna som far storre
tillgang pa mat under en lange period. Barmarksbetet dr den tiden pa aret da renen bygger upp sina
fett- och protein reserver infor vintern och kvalitet pa denna féda ar viktig fér renens halsa och
tillvaxt (SOU 2007).

3.6.2 Negativa effekter

Den okade tillgangen pa foda under sommaren kan resultera i en tillvaxt av renhjordarna, detta kan
sedan leda till att betningen under vinter blir hogre én vad de langsamt vdaxande lavarna klarar av,
vilket kan leda till en krasch i hjordarna. Varmare somrar resulterar dessutom i att de viktiga
snolegorna som erbjuder svalkande vila smalter bort samtidigt som fuktigare somrarna resulterar i
fler insekter. Detta stressar latt renen som far svarigheter att beta (Moen 2008). Kombination med
att tradgransen stiger kan resultera i att renen far svarare att undkomma insektsplagan (SOU 2007),
vissa betesomraden kommer av dessa anledningar bli omdgjliga att anvanda. Fler trdd och buskar pa
kalfjallet som blir allt tatare kan minskar biomassan pa marken (Moen 2008).

Varmare vintrar med snabba vdaderomslag dar temperaturen pendlar mellan plus och minus kan

stalla till med svara problem for renen. Nir det regnar pa redan lagd sno leder det till en viss
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uppvarmning vid markytan da regnet tringer igenom snélagret och ger ifran sig varme vid
frysningsprocessen vid markytan. Detta kan resultera i Okad svamp- och mogelangrep pa
markvegetationen. Regnet leder ocksa till att det kan bildas ett islager 6ver vegetationen som gor det
svarare for renen att trdnga igenom, dessutom kan detta leda till ett starkt slitage pa de langsamt
vaxande vaxterna nar renen far skrapa hart for att komma at fédan (SMHI 2007b). Den 6kade
nederboérden i fjdllomraden kan ha negativa konsekvenser da mojligheten att forflytta renhjordarna
blir svarare vid hoga vattenfloden. Det ar framforallt renhjordarnas majlighet att forflytta sig fran
sommar- till vinterbetet som kan komma att forsamras (SOU 2007).

Den minskade kalfjallarealen som ett resultat av framférallt en 6kad tradgrans kommer att leda till
ett 6kat betestryck om dagens renbestand kvarstar. Detta kommer troligtvis att vara extra markbart i
de sodra delarna av fjdllomradet dar kalfjallet redan ar mindre. Med ett minskat kalfjall kommer
troligtvis de redan existerade intressekonflikterna mellan fjallturism och rennaring att 6ka (SOU
2007).

4. Framtida forskning

Det behovs bredare forstaelse for hur det fysiologiska och klimatologiska samspelet fungerar. Det &r
framforallt viktigt att underséka balansen mellan sommar och vinter eftersom enligt Kullman (2007)
ar bade vintern och sommartemperaturen viktiga fér vaxtens overlevnad och fortplantning. Andra
undersodkningar havdar att enbart sommartemperaturen ar avgérande for tradgransens respons t.ex.
(Moen et al. 2004). Samtidigt kan en varmare vintertemperatur vara forédande for vaxternas
overlevnad (Holtmeier & Broll 2007, SMHI 2007b). Tradgrdansens respons pa ett varmare klimat ar
mycket komplex och det behovs en storre forstaelse for hur allt hdanger ihop. T.ex. behovs
markfuktens relation till topografi och avrinning undersdkas mer.

En av de manga sakerna som paverkar tradens respons ar vinden. Vinden 6kar normalt med en 6kad
hojd 6ver havet och hindrar darfor tradgransens forflyttning i manga omraden. Enligt SOU (2007) och
Raisanen (2004) kommer vindstyrkan att kunna 6ka i ett varmare klimat och darfér bor man
undersdka i vilken omfattning vinden paverkar, kommer den att kunna 6verskrida effekten av ett
varmare klimat?

Forskningen borde fokuseras mer pa nyetablerade plantors Overlevnad an tillvaxten av redan
befintliga trad, samtidigt s maste vuxna trads mojlighet att fortplanta sig undersékas. Samt hur kan
ett varmare klimat paverka sjukdomar och skadeinsekter och deras paverkan pa traden.

Enligt bland annat Sykes (1996) har virmesumman, det vill sdga antalet vaxtdagar (growing degree
days GDD) stor betydelse for vaxters utbredning framférallt i alpina och arktiska miljoer. Det borde
undersokas i storre utstrackning hur relationen for detta ser ut i Sveriges fjall.

| de studier som har lasts under arbetet med denna rapport har framfoérallt sommar- och
vintertemperaturer diskuterats. | ett férdndrat klimat kommer normerna for vad som raknas till
sommar respektive vinter att bli allt mindre tydliga. Detta kan komma att komplicera jamforelserna
av resultaten i framtiden. Pa en global niva kan det redan nu stalla till problem eftersom arstiderna
inte ser likadana ut 6verallt. Istéllet for att anvanda sig av arstider och manadstemperaturer borde
man konvertera 6ver till GDD som kan jamforas globalt och i framtiden och som inte paverkas av hur
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arstiderna kan se ut i en varmare framtid. Man har redan idag gatt 6ver till GDD istéllet for manads
och arstider inom manga forskningsomraden.

For att fylla upp lokala och regionala luckor kan man anvanda sig av fjarranalys, det skulle dven ge
mojlighet att lattare urskilja geografiska monster. Idag ar tradgrdansen endast undersokt pa nagra
begriansade omraden. Data Over langre tidsperioder finns idag endast fran Dalarna och Jamtlands lan.

Tradgransfenomenet ar mycket komplext eftersom det finns manga saker som paverkar huruvida
den svarar pa en klimatforandring eller inte. Oavsett hur mycket forskning som laggs ner pa att
undersdka dessa ar det inte sdkert att vi ndgonsin kommer att kunna l6sa hela pusslet.

5. Diskussion

Tradgransen har férandrats radikalt i den svenska fjallkedjan liksom i andra delar av varlden. Det
rader inget tvivel om att temperaturforiandringen ar den starkaste gemensamma namnaren till dessa
forandringar. Monstret ar dock inte homogent pa grund av det komplexa samspelet mellan de
naturliga och antropogena paverkningarna.

Aven om temperaturen tycks vara den gemensamma namnaren for det senaste seklets férandringar
finns det oklarheter kring huruvida det dr sommar eller vintertemperaturerna som ar viktigast i
sammanhanget. Enligt Kullman (2007) finns det ett signifikant samband mellan tallens 6verlevnad
och en 6kad vintertemperatur. Samtidigt har Holtmeier (2007) fatt fram resultat som antyder att sno
och vindférhallanden har en storre inverkan an temperaturen. Vintertemperaturens inverkan borde
ocksa paverkas av hur stor forandringen ar. Till en bérjan kan en 6kad vintertemperatur ha en positiv
inverkan under det att temperaturen fortfarande ar tillrdckligt 1ag for att ett skyddande snotacke
skall kunna bildas. Vid en nog stor temperaturokning kommer ett troskelviarde att nas dar det
skyddande snoétacket byts ut mot snoblandat regn och is. Detta skulle dd medféra en negativ
inverkan pa vaxter som kan fa frysskador och 6kade svamp- och moégelangrepp.

Tradgransen for tall, bjork och gran har alla hojts under det senaste seklet i ungefar samma
omfattning. Men det finns danda skillnader mellan de olika arterna. Bjorken expanderade som mest
under de forsta 60 aren (1915-1975). Medans granen och tallen har expanderat mest under de
senaste 30 aren (1975-2007). Detta tyder pa att bjérken missgynnats av det klimat som varit under
de senaste decennierna. Granen ar det trad som har visat pa storst tradgransokning i genomsnitt.
Men det ar viktigt att komma ihag att bade granen och bjorken har expanderat mestadels genom
fenotypisk forandring. Det trad som tycks gynnas bast av de senaste decenniernas klimat ar tallen
vars 6kning mestadels skett genotypiskt. Tallen har under de senaste aren borjat komma ikapp bade
bjork och gran. Detta tyder pa att klimatet borjar bli allt mer gynnsamt for tallen. Detta kan ocksa
vara ett resultat av att tallen ofta vaxer langre ner dn bade gran och bjork. Tallens sena acceleration i
hojdled kan komma att minska allt eftersom den klattar hogre upp och kommer i hojd med bjorken.
Troligtvis s& kommer tallen i langden att vinna pa den klimatforandring vi star infor, vilket ocksa ar i
linje med historisk data fran den senaste varmeperioden.

Enligt de framtidsscenarion som har presenterats i arbetet kommer snotickets djup att minska.
Redan nu har det observerats att snon smalter tidigare, vilket kan leda till torka under sensommaren.

Detta kan komma att ytterligare forvarras med en 6kning av temperatur och vindstyrka. Detta gynnar
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tallen som klarar av ett tunnare snétacke och en torrare mark &n bade granen och bjorken. Samtidigt
pekar scenariona pa att nederbérden kommer att 6ka. Det ar darfér svart att veta om den okade
nederborden kommer kunna kompensera for den tidigare sndsmaltningen och den o6kade
avdunstningen med en kraftigare vind. Om sa ar fallet skulle detta kunna gynna bjorken. Det maste
ocksa namnas att vinden i sig sjalv kan utgéra en mekaniskt begrdnsande faktor fér samtliga av
arterna.

Klimatscenariona antyder inte bara att nederbérden kommer att 6ka utan ocksa intensifieras. Detta
kan orsaka jorderosion, jordflytning och jordskred. En positiv effekt av att tradgransen klattar uppat
skulle kunna vara att den ger en stabiliserande effekt av jorden vilket skulle minska dessa risker.
Detsamma géller under vintern da snotéacket skulle bindas samman med mindre risk fér laviner som
foljd.

Tradgransens definition ar valdigt strikt, men den ger ingen indikation for hur spridningen och
stamdensiteten ser ut. T.ex. sa ger ett ensamt trdd och en stérre population samma resultat. Det
vore intressant att dessutom beakta kvalitén pa tradgransen. Ett matt pa stamdensitet vid den
uppmatta hojden skulle ge en battre bild av det aktuella laget. Som namnts i arbetet skapar en hogre
stamdensitet en positiv aterkoppling for tradens mojlighet att etablera sig och 6verleva. Detta skulle
alltsd ocksa utgora ett matt pa tradgransens livskraftighet.

Tradgransen anses vara ett fenomen som kan jamféras i tid och rum. Detta kan dock ifragasattas.
Som presenterats i detta arbete finns det manga faktorer som paverkar tradgransen. Mycket av detta
bygger pa lokala variationer som ar knutna bade till naturliga och antropogena orsaker. Férutom alla
naturliga variationer mellan olika geografiska omraden kan det finnas skillnader som bottnar i
kulturella skillnader dar marken utnyttjats pa olika sitt. Det ar uppenbart att tradgransen kan
jamforas i tiden men det finns manga begransande faktorer for hur bra den verkligen kan jamfoéras i
rummet.

| rapporten har resultaten fran en simulering av ett framtidsscenario presenterats. Simuleringen
bygger pa en rad antaganden som inte formar fanga upp den komplexa verkligheten. Ett av
antagandena ar att sommartemperaturen ar den starkaste drivkraften for en tradgrans forandring.
Men som namnts tidigare ar det mycket mer komplext dn sa och bade sommar- och vinter
temperaturen ar viktiga. Ett exempel pa saker som ar svara att fanga upp i en simulering ar
mikroklimatet som har stor inverkan i detta sammanhang. De resultat som fas i simuleringen ligger
dock inom historiska varden och dven inom det omrade dar man redan idag funnit nyetablerade
plantor.

Som namnts sd bygger denna rapport pa litteratursokning av tradgransen i framférallt Sverige. Den
litteraturen som finns inom amnet hdrstammar mestadels fran samma kalla (Leif Kullman) och
behandlar amnet i ett geografiskt begransat omrade. Fler forskare inom omradet skulle kunna bidra
med nya idéer och infallsvinklar, dessutom skulle det innebéara att resultaten lattare kunde varderas.
Men fordelen med en ensam forskare kan vara att resultaten i tiden blir lattare jamforbara da
hanteringen av data kan tdnkas vara mer konsekvent.

Det finns inget tvivel om att klimatet i de svenska fjallen har férdandrats, och kommer med storsta
sannolikhet att fortsdtta att fordndras. Det gar dock att ifragasatta de scenarion som har
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presenterats i denna rapport. Klimatmodellerna kan ge oss ledtradar om det framtida klimatet i den

svenska fjallkedjan, men inte mycket mer.

Man kommer aldrig med sakerhet kunna sdga hur klimatet kommer att vara i framtiden och inte
heller hur tradgransen kommer att svara pa den klimatforandring vi star infor. Men vad som ar sakert
ar att tradgransen kommer att fortsatta att forflytta sig uppat och fjallmiljon kommer att fortsatta
forandras. Detta kommer inte bara att fa konsekvenser for de djur och véxter som lever dar utan
ocksa for oss manniskor. Manniskor har i alla tider fascinerats av fjallen. Fjallen erbjuder ett lugn som
vi séllan kan hitta nagon annanstans. Det &r en speciell kdnsla att sta langst upp pa en fjalltopp och
kolla ut 6ver vyerna. Med en stigande tradgrans kan dessa vyer pa vissa stallen bytas ut mot snar av
bjork och tall, med surrande insekter och kliande myggbett.

6. Slutsats

Tradgransen har visat sig vara mycket komplex och dess svar pa klimatforandringen ar pafallande
heterogent och omradesberoende. Under det senaste seklet har tradgransen som mest forflyttat sig
ca 200 m uppat och i medel med 70-90 m i Jamtland och Dalarnas ldn. Temperaturen &r den
viktigaste faktorn men den paverkas dven mycket av vinden, snétacket, nederbérd och véaxtperiodens
langd. Lokalt paverkas tradgransen av topografin, mikroklimatet och antropogen paverkan men &ven
av historiska stdrningar som kan fa lange kvarvarande effekter. Aven under fortsatta gynnsamma
klimatférhallanden kan tradgransens forflyttning i hojdled ligga efter klimatférandringen med
decennier eller till och med sekel. Pa langre sikt kommer mojligheten till genotypisk férandring att
vara avgorande for tradgransens forflyttning. Med hjalp av historiska data har det konstaterats att
det under trddgransens hogsta postglaciala nivd fanns stora arealer av kalfjill. Aven dagens
variationer i tradgransens forflyttning antyder att delar av kalfjallen kommer att finnas kvar i ett
varmare klimat. Det finns ingen stdrre anledning att forvdanta sig att regionala variationer i
tradgransen svar pa klimatforandringen kommer att vara mindre i framtiden an de har varit férr. Man
kommer aldrig att kunna sédga hur ett forandrat klimat kommer att paverka den alpina tradgransen
och dessutom kan inte extrema handelser och dess inverkan forutspas.

Den férandrade tradgransen kan ha bade positiva och negativa effekter pa rennaringen. Den hogre
tradgransen ger mer foda, samtidigt erbjuder den minskade kalfjallsarealen minskat skydd mot
insekter under sommarmanaderna. Det finns ocksa en risk for att dagens intressekonflikter mellan
renndringen och turismnaringen okar.
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