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Abstract

As temperatures on Earth are rising, the Polar regions experience most rapid climatic
changes. In the Swedish Scandes, the alpine tree line is considered as one of the most
sensitive indicators of climate change. Therefore, the aim of this study is to study the
most important abiotic factors driving position change of the alpine tree line. Through
a literature study, these mechanisms were studied and furthermore explored in relation
to climate change and its possible future effects on the tree line.

This study shows that temperature can be considered as the most important
factor behind tree line position. Other main factors are vegetation season length, snow
cover and wind. It was found that tree lines have advanced to higher altitudes during
the last century in the Swedish mountains. The maximum detected change found
reported in literature, was 200 m. These changes correlates to the atmospheric
temperature rise during the same period. Thus, the changes align with recent climate
change.

The climate in the Swedish mountain range is according to climate scenarios
thought to get both warmer and wetter. This will have implications for the alpine
vegetation as rising tree lines alter alpine ecosystems. Through simulations of future
tree line advance, the alpine tundra is considered a threatened ecosystem. This could
have implications for the biodiversity and the reindeer grazing opportunities of these
areas.

Keywords: Tree line, alpine, Sweden, climate change






Innehillstorteckning

BN oYY Yo 3
Innehallsforteckning ..........coovviiiiiiiiii 5
1. Inledning .......coooiiiiiiiiii 7
1.1. Miljovetenskaplig relevans .........cu.ueviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 7
1.2. SP. e 8
1.3. Fragestallningar. ...........cooouiiiiiiiiiiiiiii i 8
1.4. E1i5R 1efleRII0N vttt 8

2. Bakgrund ... 11
2.1. Den alpina tréidgrinsen i Sveriges fjallkedja. ..., 11
2.2. Vegetationsgoner pa JJallet ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 12
2.3. SVeriges RIEMAL ..., 14
24. Flallkedjans klimat ........................cccoci 14
2.5. Forindringar av jordens RIMat ..............ccoocvviiiiiiiiiiiiiiiininiiiieen e, 14

3 B 0] o Yo S 15
3.1. AYGransningar ..................cocoo 15
3.2. Fragestallning T.........ccoooooooi 16
3.3. Frigestallning 2............ccccccooooiiiii 17

I £ Y] 1L TP 19
4.1. TrGAGIGNSENS MERANISIIET +.vv it 19
4.1.1. TOIMPELATUL 1eiiiiiititeiii e e r e s 19
4.1.2. Vegetationsperiodens Jangd.........vveiiueeieiiiriireniieee e 20



41.3. e 08 & we 1oL PP 20

4.1.4. VINd.iiiiiiiii 21
4.15. SOOTACKE oevivitiii it 21
4.1.6. Topografi och vAderstreck ..oouvuiiiiiiiiiiiiiiiiie 22

4.2. Klimatet paverkar styrande meRanismer ...................ocoevvveveiieeeiiiiiiiiennenee e, 23
4.3. Observerade forindringar i fillkedjans klimat det senaste SeRlet ............oovvvvvuneiieiiiinnns 23
4.4. Konstaterade forindringar av tradgransens position..........cocvueeriiiiiiniiiininiiineiiniiiinne, 24
4.5. Fortatning och forindrad artsammansétining nara tradgransen ...........cooveuiiiiiiiiinnnnnn, 25
4.6. Globala klimatscenarier ar 2100 ............covveiiiiiiiiiiiiiiii e 25
4.7. Scenarier dver Sveriges och fallkedjans klimat ar till 2100 .............oovvviiiiiiiiiiiiinnnnn, 26
4.8. Scenarier for tradgransen ar 2100 ..........ocooviiiiiiiiiiiiiiiii 27
4.9. Den historiska tridgransen: Forandringar av tridgrinsen och klimatet under Holocen ....... 28

5. DESKUSSION ...coouiiiiiiiiii i 31
5.1 Studier av tradgrinsens position i den svenska [JallRedjan ...............coevvrvviiiiiiiiiiinnnnn, 31
5.2. Temperatnur och vindRlimat..............coccuiiiciiiiiiiii i 32
5.3. Léngre vegetationsperiod och Rortare SHOSASONG ........oovvvviurieiiieiiiiiiiiiiiineee e 32
5.4. Aren stigande triidgriins endast ap ondo?...........c..ooiiiiiiiiiiiiii 33
5.5. Biotiska faktorers samspel med abiotiska JaRtorer ..........cocuvveriiiiiiiiiiiiiiiineiiiiiinn, 34
5.6. Den framtida tradgransen .......ccc.euiieiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
5.7. Andrade styrande mekanismer och artsskillnader ...........c..ccoooueiiiiiiiiiiiiiiienene, 35

6. SIULSALS......eeeiiiiiiiiiii ittt 37
7. REfEIENSEr ..uciiiiiiiiiiiiiiii i 39



1. Inledning

Nir klimatet pd jorden blir varmare, paverkas processer i de flesta ekosystem (IPCC,
2014; Scheffers et al, 2016). Av jordens regioner, paverkas arktiska omriden i stérst
och snabbast utstrickning av pdgdende klimatférindringar (Myers-Smith & Hik,
2018). Likt det globala klimatet, sker férindringar dven i Sveriges klimat (SMHI,
2019b). Sveriges fjillkedja riknas till den subarktiska klimatzonen, och péverkas likt
polarnira och arktiska omrdaden, snabbare av klimatférindringarna dn andra omraden.
Detta gor det bade viktigt och intressant att utfora klimatforskning i de svenska fjillen.

En tydlig effekt av det férindrade klimatet, dr de vegetationsférindringar som
ses 1 de svenska fjillomradena (Kullman och Oberg, 2015). Ofta omnimns den alpina
tridgrinsens position som en tydlig indikator f6r arktiska och subarktiska
klimatférindringar (Kullman och Oberg, 2015; Kullman och Oberg, 2012).
Triadgrinsen definieras som den punkt pa fjallsluttningen dir trdd hogre dn tva meter
tinns etablerade. Den varierar mellan tridarter och med avseende pa klimatrelaterade
faktorer (Kullman och Oberg, 2015). Minga klimatrelaterade faktorer paverkar
tridgrinsens position, sisom temperatur, vegetationsperiodens lingd, solinstralning,
snoticke, viderstreck och vindklimat (Kullman och Oberg, 2015).

Det kommande seklet vintas klimatet 1 Sverige fortsatt férdndras. Det dr
samtidigt troligt att trddgransen, i takt med dessa forindringar, forflyttas till hogre
altituder (Bogaert et al, 2011). Temperaturen tros stiga och nederbérden 6ka, och
konsekvenserna tros bli mest omfattande i de norra delarna av landet (SMHI, 2019a).
Dessa forandringar dr i linje med globala scenarier f6r den norra hemisfiren (IPCC,
2014). Dessa klimatférindringar kommer ocksd i framtiden paverka fjillkedjans
ekosystem, bland annat genom omfattande vegetationstérandringar.

1.1. Miljovetenskaplig relevans
Nir den alpina trddgrinsen forflyttas till allt hogre altituder, sker omfattande
férindringar av fjillvirldens ekosystem. Vegetationen férdndras och kalfjillsomrdden
riskerar att fOrsvinna. For att skydda dessa 1 midnga anseenden unika omriden, har
Sverige upprittat miljomalet Storsiagen Fjallmilj (Naturvardsverket, 2019). Eftersom
tridgrinsen ofta omnidmns som en tydlig indikator f6r klimatférindringar i
fjdllvirlden, dr studier av denna viktiga for utvirdering och bedémning av arbetet med
detta miljomal. Undersékningar av tridgrinsens utbredning ir dven i ett bredare
perspektiv intressanta, eftersom eventuella foérdndringar indikerar framtida



forindringar av fjillandskapet. Dessa omraden idr ofta helt unika och viktiga ekosystem
i friga om biologisk mangfald och for en fortsatt livskraftig rennéring i Sverige.

1.2 Syfte

Denna studie syftar till att genom en litteraturstudie underséka den alpina tridgrinsen
1 den svenska fjillkedjan. Detta genom att studera och skapa en 6versikt Gver vilka
bakomliggande mekanismer som paverkar tridgrinsens position. Med bakomliggande
mekanismer avses abiotiska faktorer, alltsa icke-levande faktorer sdsom temperatur
och nederbérd. Vidare ska f6rindringar av trddgrinsens position undersdkas i relation
till pagaende klimatférindringar.

1.3. Fragestallningar

% Vilka klimatrelaterade mekanismer paverkar den alpina tridgrinsens position
1 Sveriges fjillomraden?

% Hur péverkas fjillkedjans alpina tridgrins och dess position av pigdende
och kommande klimatférindringar? Vilka observationer har gjort det
senaste seklet och vilka férindringar kan komma att ske under det
kommande seklet?

1.4. Etisk reflektion

Undersékningar av tridgrinsens position kan kopplas till kalfjillets utbredning och
dess potentiella areella minskning. Dessa omraden 4r viktiga och unika ekosystem f6r
manga arter och dr vird f6r stor biologisk mangfald. Vid bedémning av virdet av att
bevara olika typer av ekosystem, samt vid bedémning av ifall eventuella atgirder for
bevarande av specifika arter och den biologiska mingfalden ska implementeras, kan
nytta dras av studier om tridgrinsen. Detta eftersom tridgrinsen dr hégst dynamisk
och foérindringar av dess position riskerar att medféra omfattande foérindringar av
fjallvirldens ekosystem.

Kalfjallsomridena dr viktiga fOr samernas ritt att bedriva renniring, vilken ér
skyddad enligt Regeringsformen, 2 kap. 17§ och av urminnes hivd (Renniringslagen,
1§). En stigande tradgrins kan ddrfor paverka moéjligheterna att bedriva renniring i de
fjallomradena. Det dr dirmed viktigt att diskutera och ta dessa aspekter 1 beaktande da
kunskap om tridgrinsens fordndring analyseras och anvinds. Manga aktérer och
intressen 4r ndrvarande 1 den svenska fjillvirlden. Bdde forskning och



atgirdsimplementering bor ddrfor ha en tydlig bild av fjillomridenas forutsittningar
och utmaningar.

Vidare kan skogsniringens utformning ha paverkan pd tridgrinsens position.
Detta diskuteras exempelvis av Bognounou et al (2018). Denna studie foreslar att sittet
som skogsbruket idag bedrivs i Sverige 1 framtiden skulle kunna paverka kalfjillets
utbredning negativt, frimst genom mojlig inverkan pa barrtrddens etablering 1
kalfjillsomriden (Bognounou et al, 2018).
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2. Bakgrund

2.1. Den alpina tridgransen i Sveriges fjillkedja

Triadgrinsen kan avse utbredningsgrinser for tridarter bade efter latitud och altitud
(Korner, 1998). Den alpina tridgrinsen asyftar den vertikala utbredningsgrinsen 1
bergsomraden och definieras som den punkt pa fjillsluttningen dir trdd hégre dn tva
meter existerar. Denna punkt varierar mellan tridarter och med avseende pi
klimatrelaterade faktorer (Kullman, 1979; Kullman och Oberg, 2015). Definitionen
anses dock vara en kinslig indikator fér klimatférindringar 1 fjillen och dirmed
mojliggéra jimforelser bide éver tid och rum (Kullman och Oberg, 2015).
Triadgrinsen i alpina miljéer f6ljer generellt isolinjen motsvarande en medeltemperatur
pa 10° C, matt f6r varmaste sommarménaden (Virtanen et al, 2004). Den slutna skogen
begrinsas av skogsgrinsen, vilken dr mer variabel och inte méjliggdr rumsliga
jimforelser pA samma sitt som for tridgrinsen (Kullman och Oberg, 2015). Generellt
vixer fjallbjorken (Betula pubescens ssp. cgerepanovii) hogre upp pé fjillsluttningar dn
Ovriga tridarter, varigenom fjillbjorkens tridgrins i allmidnhet dr den hogst beligna
(Kullman, 2013). Granens (Picea abies) tradgrins dterfinns generellt cirka 50 m ligre dn
fjéllbjorkens tridgrins och tallens (Pinus sylvestris) ungefir 100 meter ligre (Kullman,
2013). I vissa omraden i Dalarna och Hirjedalen, vixer dock barrskogen hogst upp pa
grund av att klimatet lokalt 4r kontinentalt betingat (Oberg, 2008).

I Sveriges fjillkedja, som stricker sig frin Dalarna i séder till nordligaste
Lappland, dterfinns tridgrinsen pd varierande hojd, bade lokalt och regionalt rdknat.
En karta 6ver fjillkedjan ses 1 Figur 1. I de sédra delarna av fjillkedjan édterfinns
tradgrinsen pa cirka 900 m héjd, medan den i de nordligaste delarna ligger pa 600 m
(SMHI, 2019b). Samtidigt beskriver Kullman och Oberg (2012), att fjillbjérkens
tradgrins 1 den sédra fjillkedjan dterfinns cirka 1140 meter 6ver havet (m.6.h) och i
norr ungefir 800 m.6.h. Tidigare studier Over tridgrinsen i de svenska fjillen,
fokuserar évervigande pa de sédra delarna av Skanderna (Kullman och Oberg, 2009;
Kjillgren och Kullman, 1998). Det dr didrfér av intresse att ocksd sammanstilla
information for att se liknande utveckling tycks ske i den norra fjillkedjan.
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Figur 1: Karta 6ver Sveriges fjillomraden. Kartan ir rekonstruerad utifran karta och
information hiimtad frin Naturvardsverkets rapport om miljomalet Storsiagen tjillmiljo
(Naturvardsverket, 2019).

2.2. Vegetationszoner pa fjallet

I Skandinaviens fjillomraden kan vegetationen vertikalt indelas i vegetationszoner,
vilkas utbredning huvudsakligen dr temperaturberoende. Temperaturen avtar generellt
med 0,6° C per 100m hojdmaissigt, varefter vegetationen férindras (Lundqvist och
Sjors, 1984). Dessutom 6kar nederbérden med héjden, samtidigt som
vegetationsperioden blir kortare, vilket ocksa bidrar till vegetations-uppdelningen
(Rafstedt, 1984). En schematisk figur 6ver vegetationszonerna ses i Figur 2.

De lagst liggande omridena ticks av barrskog, varefter zonen benimns som
barrskogszonen. Direfter fOljer den subalpina zonen, dominerad av fjillbjérkskog.
Markticket under fjillbjérkskogen domineras ris, som blabir (accinum myrtillus) och
krakbar (Empetrum nigrum) (Lundqvist och Sjors, 1984). Sedan foljer ett lagalpint bilte.
Det i den subalpina karaktiristiska risdominerade markticket, fortsitter upp i den
lagalpina zonen. Videarter (Salix), dvirgbjork (Betula nana) och en (Juniperus commmunis)
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térekommer hir (Lundqvist och Sjors, 1984). Risarterna dominerar alltsd vegetationen
pd denna héjd av fjillsluttningen, ibland i kombination med enstaka fjillbjorkar
(Lundqvist och Sjors, 1984). Dock riknas grinsen mellan den subalpina
fjéllbjorkskogen och efterféljande ldgalpin zon som den position dir tridgrinsen
aterfinns. Denna position dr starkt betingad av savil den avtagande temperaturen, som
den med héjden tilltagande vindstyrkan (Oberg, 2008).

Ovan tridgransen tar kalfjillet vid. Efter den lagalpina zonen aterfinns den
mellanalpina zonen. I bdde den mellan- och hégalpina zonen domineras vegetationen
av lingre vixtlighet (Lundqvist och Sjors, 1984). Kalfjillet riknas till biomet tundra,
vilken 4r ett av de storsta biomen globalt (Virtanen et al, 2016). I den mellanalpina
zonen ersitts risvixtligheten 1 huvudsak av grishedar, vilka domineras av diverse gris,
halvgris och carexarter (Lundqvist och Sjors, 1984). P4 grund av de kirva férhallandena,
ir vegetationen i den hogalpina zonen kraftigt begrinsad och bestir till stor del av
blockmark (Lundqvist och Sjérs, 1984).

Fjallets vegetationszoner

1600 {1200)

Kalfjallsregion
Mellanalpin zon
1300 {1100

Subalpin zon
(fjalibjorkskog)
800-900 (400-500)

Barrskogszon

Figur 2: Fjillens vegetationszoner, samt vid vilka altituder de forekommer. Altituderna
hinvisar till antalet meter 6ver havet. Figuren konstruerades utifran information fran
(Rafstedt, 1984).
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2.3. Sveriges klimat

Sveriges klimat dr mildare 4n andra omriden vid samma latitud, frimst under
vinterhalvaret, vilket beror pa nirheten till Atlanten och golfstrémmen (SMHI, 2019b).
Landets sodra kustomraden klassificeras som varmtempererat klimat, naturligt
huvudsakligen dominerat av 16vskog (SMHI, 2019b). Ovriga delar av Sverige ligger i
den kalltempererade klimatzonen, vilken vegetationsmissigt karaktiriseras av barrskog
samt lingre, snorika vintrar. De delar av fjillkedjan som domineras av kalfjill,
klassificeras till den polara klimatzonen. Denna klassificering utgar frain Koppens
klimatzoner (SMHI, 2019b).

2.4. Fjallkedjans klimat

Generellt dr fjillkedjans klimat maritimt priglat, vilket betyder att klimatet 4r relativt
milt och fuktigt (Rafstedt, 1984). Den fuktiga luften f6rs fran Atlanten och faller som
regn eller snd 6ver fjillkedjan. Torrare och mer kontinentalt priglat klimat uppstir
dirmed Oster om fjillkedjan, exempelvis i norra Dalarna, Hirjedalen och norra
Lappland (Rafstedt, 1984). Arsmedeltemperaturen varierar kraftigt inom fjillkedjan.
De hogsta temperaturerna férekommer i Jimtlands- och sédra Lapplandsfjillen,
medan de ligsta temperaturerna rader i den nordligaste delen av fjillkedjan.
Variationen i arsmedeltemperaturen mellan aren 1961-1990 var -9°C till 2,5°C (SMHI,
2012). Nederbordsmingderna i Sveriges fjillregion varierar mycket bade regionalt och
lokalt. Fjillregionerna nira Norge, kan fi arliga nederboérdsmingder pd 1500-2000
mm. Skyddade dalgingar samt de Ostliga delarna av fjillkedjan, kan ha
nederbérdsmingder om endast 400 mm per 4r (SMHI, 2019b). Fjillkedjan ticks av
sn6 6—8 manader om dret (SMHI, 2019b).

2.5. Forandringar av jordens klimat

Forindringar av jordens klimat kan ske natutligt eller padrivas av minsklig paverkan
(IPCC, 2014). Vixthuseffekten orsakar uppvirmning av jordytan och atmosfiren,
vilken f6rstirks genom de minskligt orsakade klimatférindringarna. (IPCC, 2014).
Detta sker bland annat genom 6kade koncentrationer aerosoler och vixthusgaser i
atmosfiren, dir koldioxid och metan dr de viktigaste (IPCC, 2014). Jordens
ytmedeltemperatur, berdknat f6r bade land- och vattenmassor, steg med 0,85° C
mellan aren 1880-2012, detta beriknat utifrin flertalet av varandra oberoende
mitningar (IPCC, 2014).
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3. Metod

Eftersom tridgrinsens position och férindring anses bero pa ett komplext samspel
mellan flertalet faktorer, dr det av intresse att genom en litteraturéversikt sammanstilla
relevant information pid omridet. Detta eftersom kunskaper om tridgrinsen kan
anvindas 1 syfte att underséka klimatférindringarnas paverkan pa arktiska omraden
(Kullman och Oberg, 2009). Fragestillningarna studerades genom litteratursékningar,
tor vilka s6kprocessen konstruerades utifran Biologibiblioteket vid Lunds universitets
guide f0r litteraturéversikter (Lunds universitet, 2019). Dessa genomfdrdes i databasen
Scopus och gjordes pa engelska, utifrin for frigestillningarna relevanta sékord och
avgrinsningar. Sokord och avgrinsningar, samt relevanta sékordssynonymer,
bestimdes utifrdn testsékningar. Testsékningarna gjordes bade i databaserna Scopus
och Web of Science, varefter databasernas sokningar jimfordes. De vetenskapliga
artiklarna  som genom litteraturéversikten insamlades, kompletterades med
information fran rapporter och myndigheter, exempelvis IPCC, SMHI och
Naturvardsverket. Vidare tillimpades “snébollsmetoden” genom att ytterligare
relevanta artiklar hittades i referenslistorna till de genom litteraturéversikten funna
artiklarna. Ett relativt stort antal artiklar har i arbetet inkluderats, vilka pé ett objektivt
sitt har analyserats och pa ett tydligt sitt refererats till. Att inkludera ett brett material
var vidare ocksa ett viktigt etiskt avvigande, eftersom detta méjliggjorde att en sd
tillf6rlitlig bild som méjligt kunde presenteras av tridgrinsens komplexa samband.

3.1. Avgransningar

Studien avgrinsades till att undersdka den alpina tridgrinsen i den svenska fjillkedjan.
Rapporten diskuterar enbart den alpina tridgrinsen for arterna fjillbjork (Betsula
pubescens ssp. czerepanovii), gran (Picea abies) och tall (Pinus sylvestris), eftersom detta dr de
frimst férekommande tridarterna i samband med Sveriges fjillomrddens tridgrins.
Antropogen piverkan studerades enbart genom inverkan genom pagiende
klimatférindringar. Dirmed utesléts annan antropogen inverkan, sdsom forindrad
markanvindning, avverkning och liknande. Studien avgrinsades till att underséka
abiotiska faktorer.
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3.2.Vilka klimatrelaterade mekanismer paverkar
den alpina tridgriansens position i Sveriges
fjalomraden?

Efter att relevanta s6kord identifierats fOr frigestillningen, genomférdes en
litteraturs6kning. For fragestillning 1 genomférdes sGkningen enligt processen i Tabell
1. De booleanska operatorerna OR och AND nyttjades, och en stjirna (*) infogades
efter de ord dir alla dndelser skulle inkluderas. S6kningen avgrinsades till sékning i
titel, nyckelord och abstract. S6kresultatet bestod av 148 artiklar som sorterades efter
relevans, och avgrinsades till vetenskapliga artiklar och geografiskt till Sverige.
Sékningen avgrinsades inte i tid, eftersom det £6r syftet och fragestillningen ej ansigs
vara av relevans. Detta mojliggjorde ocksa ett brett sGkresultat £6r Gversikten Sver
tridgrinsen i Sverige.

Utifrdn sokresultatet gjordes ett forsta urval enligt uppsatta inkluderings- och
exkluderingsvillkor genom ldsning av artiklarnas titel och abstract. Urval 1 gav 30
artiklar. Artiklar inkluderades som beskrev abiotiska faktorer bakom tridgrinsens
position och forindring. Eftersom studien studerar den nutida trddgrinsen,
exkluderades de artiklar som diskuterade tradgrinsen i ett historiskt perspektiv, det vill
sdga innan ar 1900. De artiklar som diskuterade biotiska faktorer, sisom betning fran
djur (herbivori), exkluderades ocksd. Ett sista urval gjordes slutligen efter att f&rsta
urvalets artiklar ldsts igenom fullstindigt. Urval 2 gav 8 artiklar, som valdes ut och
sorterades direfter i kategorier efter de mekanismerna for tridgrinsen identifierades.

Tabell 1: Tabellen visar sokprocessen for sokningen till fragestallning 1.

Databas/ Sékord Avgrinsningar | Antal Urvall | Utval 2
Datum traffar
2019-04-23 ”Tree line” OR “Tree limit” Sverige, enbart 148 30 8
Scopus OR Tundra OR “Alpine tree vetenskapliga

line” OR “Timber line” OR artiklar.

“Tundra forest ecotone” AND
Mechanism* OR Factor* OR
Control* OR Dynamic* AND
Swed* OR Fennoscandia OR
Scandi* OR “North Sweden”
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3.3. Hur paverkas tridgransens position av
pagaende och kommande klimatférandringar?

S6kprocessen for fragestillning 2 var identisk med den som anvindes f6r den forsta
sOkningen, men s6korden anpassades till frigestillning 2, se Tabell 2. Dessutom
adderades en tidsavgransning, vilken bestimdes till artalen 2010-2019. Detta ansigs
relevant, eftersom det dr viktigt att resultatet innefattar de senaste studierna om
klimatets inverkan pa tridgrinsens position. S6kningen gav 72 triffar.

Utifrin s6kresultatet gjordes ett férsta urval genom ldsning av artiklarnas titel
och abstract. Artiklar med tydlig koppling till stigande temperaturer eller klimat-
torindringar inkluderades, i kombination med diskussion av den nutida alpina
tridgrinsen. Aven artiklar med fokus pi mer generella vegetationsférindringar i
fjallmiljoer inkluderades. Artiklar med fokus péd biotiska faktorer utesléts. Urval 1
inkluderade 32 artiklar. Ett andra urval gjordes sedan efter fullstindig lisning av
artiklarna i urval 1. Studier med observationer av tridgrinsens férindring under det
senaste seklet, eller med diskussion om klimatets paverkan pa tridgrinsen idag eller i
framtiden inkluderades. Urval 2 gav 8 artiklar. Aven en mindre sékning genomférdes
Over tridgrinsen under holocen, i syfte att vidga perspektivet av nutida
tridgransférindringar. S6kningen gav 5 triffar, varav 3 ansags relevanta.

Tabell 2: Tabellen visar s6kprocessen for sokningarna till fragestalining 2.

Databas: S6kord Avgrinsningar Antal Utrval 1 Utval 2
Datum: traffar
Scopus "Tree line" OR "Tree limit" OR Avgriinsning till 72 32 8
20190501 Tundra OR "Alpine tree line" Sveri ha
R OR "Timber line" OR "Tundra verige och dren
forest ecotone" OR "Forest 2010-2019, endast
expansion”" OR "Tree expansion" vetenskapliga
AND "Climate change" OR .
. o artiklar.
Climate* OR Trend* AND
Swed* OR Fennoscandia OR
Scandi* OR "North Sweden"
Scopus “Holocene tree line” Avgrinsning till 5 5 3
2019-04-24 Sverige, endast
vetenskapliga
artiklar.
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4. Resultat

Forindringar av tridgrinsen kan ske genom férindrad position, struktur eller
férindringar i artsammansittningen. Dessa férindringar sker genom tvd huvudsakliga
processer; fenotypisk eller genotypisk forindring (Oberg, 2008). Den genotypiska
torindringen innebir etablering eller férlust av nya individer, medan den fenotypiska
forindringen hirror frin nedbrytning eller tillvixt av redan etablerade trid (Oberg,
2008). Tridgrinsens position och uppbyggnad beror pi ett komplext samspel mellan
flertalet faktorer. Komplexiteten och variabiliteten ér stérre pé lokal skala dn regionalt
(Kullman och Oberg, 2012). Samtidigt, likt konstaterat av Kullman och Oberg (2009),
ar merparten studier 6ver tridgrinsen genomférda i vil avgrinsade omriden, vilket
kan vara en forsvirande faktor i forsoket att fOrstd mer regionala trender och
mekanismer.

De huvudsakliga tridarterna vid den svenska tridgrinsen dr fjillbjork, gran och
tall. Arterna dr anpassade till nagot olika klimat, dir fjillbjérken anses vara anpassad
till ett snorikt, maritimt priglat klimat (Oberg, 2008). Granen féredrar ett fuktigt
klimat. Snéticket ska vara lingvarigt, marken niringsrik och tjilen ytlig eller obefintlig
(Oberg, 2008). Tallen trivs i kontrast till granen och fjillbjérken, i mer kontinentalt
priglat klimat. Den vixer i torrare och nirings-fattigare omraden, med ett tunnare
snoticke (Oberg, 2008).

4.1. Tradgrinsens mekanismer

4.1.1. Temperatur

Temperaturen dr en starkt begrinsande faktor f6r vegetationens tillvixt i arktiska och
subarktiska regioner. Betydelsen blir allt tydligare ndrmare arters utbrednings-grinser
efter bade latitud och altitud (Kérner, 1998). Tridgrinsen dr per definition ett tydligt
exempel pi en vil definierad utbredningsgrins for specifika arter (KKullman och Oberg,
2015). De maximala férindringar av tridgrinsen som uppmitts i de svenska fjillen det
senaste seklet, med en ungefirlig stigning om 200 meter, dr éverensstimmande med
de temperaturférindringar som skett under samma tidsperiod (Kullman och Oberg,
2009; Kullman, 2010). Férdndringarna stimmer 6verens med regeln att temperaturen
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avtar 0,6° C per 100 m hojdmissigt. Kullman (2014) kartlade tallens tridgrins i
Jamtland under en 40-arig period. De férhdjningar av tridgrdnsen som uppmiittes,
korrelerade med forindringar bade i vinter- och sommartemperatur (Kullman, 2014).
Samtidigt visade Kullman (2007) i studien att tallens tillvixt pa hégre altituder
korrelerade med férindringar in vintertemperaturen.

Indirekt 4r temperaturen ocksa en viktig begrinsande faktor for fjall-
vegetationen, eftersom den dven paverkar andra processer, sisom niringstillging
(Sundqvist et al, 2014). Med temperatur kan tolkas in bade lufttemperatur och
marktemperatur (Weih och Karlsson, 2001). Weih och Karlsson (2001), kunde visa att
6kad lufttemperatur 6kade vegetationens produktivitet ovan jord. Samtidigt 6kade
rotsystemets tillvixt vid 6kad marktemperatur, vilket ocksd stimulerade upptaget av
kvive. Studien genomfordes i arktiskt klimat, varvid resultaten kan appliceras pa
omraden av liknande klimat (Weih och Karlsson, 2001). Likt denna studie, underskte
Sundqvist et al (2014) relationen mellan temperatur och niringstillgdng fo6r
kalfjéllsvegetation och lade fram att niringstillgingens begrinsning kan komma att
férindras i samband med stigande temperaturer, vilket paverkar vegetationens
forutsittningar.

4.1.2. Vegetationsperiodens langd

Vegetationsperioden definieras vanligtvis som delen av dret dia dygnsmedel-
temperaturen 6verstiger 3—5° C (Persson, 2015). Vegetationsperiodens start infaller da
denna temperatur uppnds under minst fyra dagar i streck. I fjillkedjan skiftar lingden
pé vegetationsperioden frin upp till 130 dagar i de s6dra delarna, till endast 100 dagar
i norr (Persson, 2015). Vegetationsperioden varierar mellan arter, men verkar
begrinsande for samtlig vegetation i fjillomriaden. Detta frimst genom att en kort
vegetationsperiod resulterar 1 ldg tillvixt och produktivitet, vilket minskar
vegetationens motstandskraft mot en ling vinter med liga temperaturer (Lundqvist
och Sjors, 1984).

4.1.3. Permafrost

I arktiska och alpina omriden medfér den liga drsmedeltemperaturen att en del av
marklagret dr permanent fruset. I detta marklager sigs ddrfér permafrost rida. Ovan
permafrostlagret, dterfinns ett aktivt marklager, vilket varierar mellan fruset och
upptinat i takt med de arstidsbundna temperaturférindringarna (Stiegler et al, 2016).
Dessa cykler padverkar jordens egenskaper och inverkar pa vixtligheten och
produktiviteten (Stiegler et al, 2016). Akerman och Johansson (2008), undersékte
permafrosten och det aktiva marklagrets tjocklek i omridet kring Tornetrdsk, i
nordligaste Sverige, varigenom det aktiva marklagrets tjocklek kunde konstateras ha
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Okat 1 takt med stigande temperaturer. Avsaknad av permafrost paverkar markens
néringstillgdng och hydrologi, samt utbytet av vixthusgaser mellan marken och
atmosfiren. Dessa foérdndringar kan bland annat ses genom foridndringar i
fidllvegetationen (Akerman och Johansson, 2008).

Under en nyligen publicerad studie, undersoktes fenologi, artsammansittning
och tillvixt hos vegetationen vid den latitudinella buskgridnsen i arktiska Kanada
(Latitud: 69,6° N; jamfor Treriksroset: 69,1° N) under 18 ar (Meyrs-Smith et al, 2019).
Rent vegetationsbaserade indikatorer kompletterades med information om
klimatrelaterade faktorer. Diribland visade studien, likt den vid Tornetrisk, att det
aktiva marklagrets djup hade 6kat med 20 cm mellan dren 1985-2017. Ocksi
marktemperaturen steg under samma period (Meyrs-Smith et al, 2019). Detta tyder
alltsd dven hidr pa att permafrosten tinar. Samtidigt kunde vegetationsférindringar
observeras, likt 6kat ticke av buskar och dessutom allt hégre vixtlighet (Meyrs-Smith
et al, 2019).

4.1.4 .Vind

Vind dr en begrinsande faktor for tridgrinsen och vegetationen pd fjillet, vars
betydelse 6kar med héjden pi fjillet. Fjillsidor som utsitts f6r ldgre vindhastigheter,
resulterar vanligen i en hogre tradgrins dn pa de fjillsidor ddr starkare vindar rader
(Kullman och Oberg, 2009). Vindens styrka och riktning styrs i bergsomriden av
topografiska variationer, men ocksd av tridpopulationens utbredning och tithet
(Holtmeyer och Broll, 2010). Generellt begrinsar starka och ihallande vindar tridens
tillvixt pd hojden. Samtidigt kan vinden i sig orsaka asymmetri i sjilva populationens
tillviaxt (Holtmeyer och Broll, 2010). Vinden ér starkare pd vintern dn Ovriga delar av
aret. Likt temperaturens paverkan pd tridgrinsen, dr vindens effekt ocksd i ménga fall
indirekt, eftersom den exempelvis kan paverka snotickets utbredning eller tjocklek
(Holtmeyer och Broll, 2010).

4.1.5. snotacke

Sné dr en central del i ekosystem vid héga latituder. Savil vegetationens fenologi,
artsammansittning och tillvixt paverkas av snéférhallandena. Fenologiska variationer
innebdr att vixtens dterkommande processer, sdsom l6vsprickning och blomning,
torindras och paverkas av i det hir fallet sn6férhallandena (Wipf et al, 2009). Lokalt
korrelerar en hégre tridgrins med fjillsidor som utsitts f6r ldgre vindstyrkor, vilket
ger stora lokala variationer. Dessa platser kan generellt kopplas till en storre
ackumulation av snd under vinterhalviret (Kullman och Oberg, 2009).
Sammanstillningen av Oberg (2008), visade att hogre etablering av fjillbjérken
gynnades i fuktiga och snérika omraden. Aven granen gynnades av ett bestdende
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snoticke, medan tallen anses klara sig i omraden med tunnare snéticke (Oberg, 2008).
Ett bestdende snéticke kan under vinterhalvaret verkade skyddande pa vegetationen
genom sin isolerande effekt (Oberg, 2008). Johansson et al (2013) visade att ett
tjockare snoticke resulterade i en hogre marktemperatur dn vid platser med tunnare
snoticke.

Pa mer regional skala, faller en storre andel av drsnederbdrden som sné i de norra
delarna av fjillkedjan dn i de s6édra (Persson, 2015). Dock kan variationerna vara stora
lokalt pd grund av den varierande topografin. I Lapplandsfjillen ligger snéticket i
genomsnitt under 225 av drets 365 dagar, medan de mellersta och sédra delarna av
fjdllen snarare dr snétickta mellan 175-200 dagar per dr (Persson, 2015).

Chapin et al (2005), nimner att anledning till uppvirmning av arktiska omraden 4r den
torlingda snofria sisongen. Dock beriknas effekten av kortare sndperiod minska i takt
med att vegetationen uttkas (Chapin et al, 2005).

4.1.6. Topografi och vaderstreck

Tridgrinsen nar generellt hégre altituder pa fjillsluttningar i sydlig och vistlig riktning.
Vidare kunde tridgrinsen konstateras vara etablerad vid hogre altituder pd starkt
sluttande fjillsidor (Kjillgren och Kullman, 1998). Detta beror pa att dessa
torutsittningar resulterar i férhédllanden med hogst solinstralning och temperatur.
Tridgrinsens position kan inom en kilometers avstand variera med £50 meter, trots
likvirdig lutning pa fjillsidorna (Kjillgren och Kullman, 1998). Den varierande
topografin i fjillomrddena ger vidare lokalt upphov till att mer eller mindre vindutsatta
platser uppkommer. Trid etablerar sig i dessa fall enklare pa de platser dir svagare
vindar péaverkar vegetationen (Kjillgren och Kullman, 1998).

Vid en kartligening av trddgrinsen, som genomfdrdes pa dtta lokaler kring
Abisko 1 nordvistliga Sverige mellan 4r 1912-2009, kunde stora lokala variationer av
tridgrinsens dynamik uppmitas (Van Bogaert et al, 2011). I motsats till vad som
observerades av Kjillgren och Kullman (1998), hade de 6stligt liggande sluttningarnas
tradgrins stigit med 60 meter mellan 1912-2009, medan de séderliggande fjillsidornas
tridgrins inte hade férindrats (Van Bogaert et al, 2011). Sammantaget, har alltsd bade
viderstreck och topografi i form av sluttningsgrad betydelse for tridgrinsens position.
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4.2. Klimatet paverkar styrande mekanismer

Tridgrinsen styrs regionalt av huruvida omridet domineras av kontinentalt eller
maritimt klimat, medan lokala variationer snarare huvudsakligen styrs av fluktuationer
1 mikroklimatet (Kjillgren och Kullman, 1998). Olika delar av fjallkedjan domineras av
maritimt respektive kontinentalt klimat, varigenom de styrande mekanismerna f6r
tridgrinsens position varierar (Grace, 1977). I omraden med kontinentalt klimat styrs
tridgrinsen huvudsakligen av temperatur och froststress (Grace, 1977). I omriden
med maritimt klimat, 4r ddremot vindstyrka en viktig begrinsande faktor (Korner,
2012). Under en studie i Jimtland-Hirjedalen, undersokte Kullman och Oberg (2012),
korrelationen mellan fjillbjorkens tridgrins mot en gradient éver klimatet. Denna
visade att 6kad influens fran kontinentalt klimat, resulterade i ett bredare subalpint
fjéllbjorksbilte. Det innebar ocksa en 6kad distans mellan tridarternas individuella
tridgrinser (Kullman och Oberg, 2012).

Titare vegetation kan generellt vixa vid hogre altituder pd platser med Skad
inverkan frin kontinentalt klimat, vilket tros bero pi att dessa omrdden oftast nar
hégre temperaturer under sommaren (Kjillgren och Kullman, 1998). Det bidrar till
hégre tillvixt for vegetationen, 1 jimférelse med mer maritimt priglade omraden, dven
om dessa generellt har av ett mildare klimat sett 6ver hela dret (Kjillgren och Kullman,
1998). Aven hir, dir tridgrinsen i den sodra fjdllkedjan underséktes mellan dren 1915—
1975, fanns en korrelation mellan tridgrinsens position och nirheten till havet och
siledes ett samband mellan tridgrinsens position och typ av klimat (Kjillgren och
Kullman, 1998).

4.3. Observerade forindringar i fjillkedjans
klimat det senaste seklet

Globala mitningar av temperaturen mellan aren 1901-2012, visar att norra
hemisfirens hégre latituder uppvisar en storre temperaturdkning dn det globala
medelvirdet. Liknande observationer av nederbord mellan aren 1951-2010, visar att
samma omraden generellt fitt 6kad nederbérd IPCC, 2014). I den svenska fjillkedjan,
har férindringar i bade temperatur och nederbérd kunnat uppmitas under de senaste
decennierna. Temperaturen i Sverige stiger och gér detta mest i de norra delarna av
landet. I de sodra delarna av fjillkedjan, 6kade den arliga medeltemperaturen med 0,8°
C mellan dren 1926-2004 i jimforelse med perioden 1860-1925 (Kullman, 2007).
Nederbérden i samma region har 6kat sett Gver hela dret, dock mest under vintern
(Kullman, 2007). Enligt mitningar frin Abisko, har temperaturen 1 omradet stigit med
2,5° C mellan aren 1913-2006 (Callaghan et al, 2010). Kullman (2007) faststiller ocksa
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att vindflodet i vist-Ostlig riktning samt férekomsten av stormigt vider har 6kat sedan
1960-talet i den sédra fjdllkedjan.

4.4. Konstaterade forindringar av tridgrinsens
position

Under en studie 6ver tridgrinsens férindring i Jimtlands- och Hirjedalsfjillen, kunde
torindringar av dess position konstateras vid 95 % av lokalerna mellan dren 1915-
2007. Likartade férindringar kunde ses £6r savil fjallbjérken, som tall och gran, vilkas
tridgrinser alla stigit (KKullman och Oberg, 2009). Fjillbjérken etablerade sig snabbare
pé hogre altituder dn tall och gran, vars etablering skedde senare under den studerade
tidsperioden. I medel steg tridgrinserna med 70-90 meter, med en maximal stigning
om 200 meter. Vid en lokal hade fjillbjérken dock vandrat 15 meter nedat (Kullman
och Oberg, 2009).

Van Bogaert et al (2011), undersdkte klimatets paverkan pa tridgrinsen i omridet
kring Tornetrisk i nordligaste Sverige. Under studien konstaterades att trddgransen
férindrats vid fyra av atta lokaler sedan 4r 1912. Den medelmaissiga férdndringen var
en stigning med 24 meter, medan tridgrinsen maximalt hade stigit 145 meter (Van
Bogaert et al, 2011). Den frimsta etablering pa hégre altituder skedde under 60- och
70-talet. Etableringen korrelerade dock ocksd starkt med perioder av ligre
renpopulationer 1 omradet (Van Bogaert et al, 2011).

Kullman (2014), undersékte hur tallen och dess tridgrins forindrats i
Jamtlandsfjillen mellan aren 1973-2012 och fann att populationen vid alla studerade
lokaler hade uppnitt en genomsnittlig Skning med 28,9 %. Tillvixten var som hogst
mellan aren 1988-2005, varefter tillvixten var avtagande. Férindringarna korrelerade
med uppmitta férindringar av bdde vintertemperaturer och sommartemperaturer
under studiens pigdende (Kullman, 2014).

Kullman (2007), undersdkte tridgrinsens forindring, ocksd det i
Jamtlandsfjillen, med hjilp av 12 transekter. Mellan aren 1915-2004, kunde en
stigande trddgrins for fjillbjorken konstateras vid samtliga lokaler. Férindringen var
mellan 75-130 meter. Majoriteten av dessa trdd hade utvecklats fran buskvegetation.
Detta tyder pd att trddgrinsen forindrats genom en fenotypisk process, alltsa att
férindringen skett genom att redan existerande individer vuxit sig hdgre dn 2 meter
(Kullman, 2007).
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4.5. Fortitning och forindrad artsammansittning
nira tradgrinsen

Forindringar fjéllvegetationen kan inte enbart ses genom tridetablering i tidigare
kalfjillsomraden, utan ocksa genom successiv fortitning (Van Bogaert et al, 2011).
Rundqvist et al (2011), genomférde en 34 ar lang studie 6ver férdndringar i tickningen
av trdd- och buskarter 1 Abisko. I testrutor placerade kring tridgrinsen, mittes
Vegetationstickningen under dren 2009-2010 och jimférdes med dren 1976-1977.
Fjillbjorken uppvisade en signifikant 6kning i tickningsgraden, i tre av fyra testrutor
var Okningen nirmare 500 % (Rundqvist et al, 2011). Samtidigt pavisades ingen
signifikant 6kning i antalet tridstammar. Detta tyder alltsd pa att redan existerande
individer vuxit sig storre, utan att ndgon nyetablering av nya trid skett (Rundqvist et
al, 2011). Molau et al (2010), beskriver ocksi vegetations-térindringar, dir omrdden
som tidigare karaktiriserades som grisbevuxen tundra nu omvandlats till buskbevuxen
tundra. Detta tyder, dven om de studerade omridena kring Latnjajaure i norra Sverige
fortfarande klassas som tundra, pa att omfattande vegetationsférindringar sker ocksa
kring tridgrinsen (Molau et al, 2010). Samtliga av fjillens vegetationszoner tycks alltsa,
likt tridgrinsen, stiga till allt hogre altituder i takt med att klimatet 1 fjéllen férdndras
(Molau et al, 2010).

4.6. Globala klimatscenarier ar 2100

Atmosfirens medeltemperatur berdknas stiga. 1 jimférelse med jordens
medeltemperatur mellan aren 1996-2005, beriknas temperaturen ka med 0,3-0,7° C
mellan dren 2016-2035 (IPCC, 2014). Denna berdkning tar dock ej hinsyn till
férindringar i gaser som metan eller till eventuella vulkanutbrott. IPCC har konstruerat
fyra klimatscenarier, vilka ses i tabell 3 IPCC, 2014). Vidare faststills med hog sikerhet
att arktiska omraden fortsatt kommer paverkas snabbare 4n andra omraden och alltsd
uppleva en dnnu snabbare temperaturékning (IPCC, 2014).

Tabell 3: Klimatscenarier och troliga férandringar av medeltemperatur ar 2100. Kalla
information i tabell (IPCC, 2014).

IPCC klimatscenario Forandring i temperatur
RCP2.6 0,3-1,7°C
RCP4.5 1,1-2,6°C
RCP6.0 1,4-3,1°C
RCP8.5 2,0-4,8°C
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4.7. Scenarier 6ver Sveriges och fjillkedjans
klimat ar till 2100

Temperaturen vintas stiga i hela fjdllregionen mot detta sekels slut (SMHI, 2012). 1
Norrbottensregionen tros temperaturen 6ka med 4-6° C (Gustavsson et al, 2011).
Aren 1961-1990 anvindes som referensperiod och Skningen beriknas paverka alla
arstider, om 4n mest vintertid (Gustavsson et al, 2011). Vegetationsperiodens start
infoll f6r referensperioden under senare delen av maj och avslutades i september
miénad i fjillkedjan. Vegetationsperioden vintas foérlingas med 25-75 dagar mot
seklets slut, 1 jimforelse med dren 1961-1990, dér den storsta Skningen vintas i slutet
av vegetationsperioden (SMHI, 2012). Nederborden vintas 6ka med 10-40 % vid
slutet av detta sekel, 1 jimforelse med dren 1961-1990, med hogst 6kning vintertid
(SMHI, 2012).

SMHI tillhandahdller klimatscenariodata genom forskningen som bedrivs vid
klimatmodelleringsenheten Rossby Centre (SMHI, 2019a) Scenarierna dr baserade pa
nio olika klimatscenarier, och féljer direfter IPCC:s scenarier £6r ar 2100, se Tabell 3
(SMHI, 2019a). Nedan ses scenarierna fér forvintad férdndring f6r temperatur,
nederb6rd och vegetationsperiodens lingd. I Figur 3, 4r scenarierna anpassade efter
RCP4.5. Figur 4, visar istallet en anpassning av scenarierna till RCP8.5.

Klimatscenarier enligt RCP4.5
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Temperaturférandring (°C) Nederbordsforandring (%) Forandring av vegetations-

periodens langd (dagar)

Figur 3: Figuren visar scenarier for fordndringen av a) temperatur, b) nederbord och c¢)
vegetationsperiodens lingd vid ar 2100 (SMHI, 2019a). Scenarierna baseras pa den
temperaturokning som antas ske enligt IPCC RCP4.5.
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Klimatscenarier enligt RCP8.5
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Figur 4: Figuren visar scenarier for forindringen av a) temperatur, b) nederbord och c)
vegetationperiodens lingd vid ar 2100 (SMHI, 2019a). Scenarierna baseras pa den
temperaturdokning som antas ske enligt IPCC RCP8.5.

4.8. Scenarier for tridgrinsen ar 2100

Moen et al (2004), har simulerat framtidens trddgrins i de svenska fjillen. Studien
undersokte uteslutande fjillbjorkens tridgrins, dd denna tenderar att vara den hogst
beligna. For att kunna jimféra med forindringar 1 klimatet, anvindes
sommarmedeltemperaturen som den avgdrande faktorn (Moen et al 2004). I
simuleringarna omvandlades temperaturférindringar till férindringar av tridgrinsens
position genom regeln att temperaturen avtar med 0,6° C/100 m i altitud (Moen et al,
2004; Lundqvist och Sjors, 1984). Scenarierna baserades pd klimatmodeller fran Max-
Planck Institutet (MPI) och Hadley Centre (HC), f6r vidare information om modeller
se (Riisdnen et al, 2001; Rummukainen et al, 2001). Bada modellerna utgar frin
férvintad temperaturdkning 4r 2100. HC foérutspir en Okning av den globala
medeltemperaturen pd 1,4-2,4° C och MPI en 6kning pé 2,6-4,0° C (Moen et al, 2004).
Bade HC och MPI ingér i ensemblen klimatmodeller som scenarierna i Figur 3 och 4
har baserats pa (SMHI, 2019a).

Studien férutspér en stigande tridgrins, mellan 233-667 m beroende pd anvint
klimatscenario (Moen et al, 2004). Enligt MPI skulle endast ett fital omraden alpint
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kalfjill finnas kvar i Sverige, varav en majoritet skulle finnas i de nordligaste delarna av
fjdllkedjan eftersom fjillen hir dr brantare och hogre (Moen et al, 2004). I Figur 5 ses
simulerad kalfjdllsutbredning i fjillkedjan enligt tvd olika scenarier for tridgrinsens
héjning.

Figur 5: Modeller for kalfjillets utbredning (graa filt) ar 2100: a) Nuvarande
kalfjéllsutbredning, b) utbredning vid en 100 m héjning av tridgrinsen, c¢) utbredning enligt
MPI klimatscenario (tridgrinsstigning mellan 433-667m). Figuren skapades av och ér
hiamtad fran (Moen et al, 2004).

4.9. Den historiska tridgransen: Forindringar av
tradgransen och klimatet under Holocen

For att pd ett bittre sitt forstd dagens férdndringar av tridgrinsen och hur dessa
relaterar till klimatforindringar, har tridgrinsen och klimatet kartlagts historiskt. Detta
har frimst gjorts f6r perioden holocen, som pabérjades f6r 11 700 ar sedan, och
kinnetecknas av ett stabilt, interglacialt klimat (McManus et al, 1999).

Historiska variationer i klimatet kan exempelvis rekonstrueras genom analys av
syreisotoper i iskirnor frin glacidrer pa norra halvklotet (Ruddiman, 2014). Ett annat
tillvigagingssitt, anviant exempelvis av Seppd och Birks (2001), dr att analysera
limningar av pollen. Denna studie undersokte variationer i temperatur och nederbérd
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under juli minad i norra Fennoskandia. Under holocens tidigaste del var
medeltemperaturen 11° C och medelnederbérden 600-800 mm i juli (Seppi och Birks,
2001). For 8200-6700 ar sedan, radde de varmaste dren under holocen.
Medeltemperaturen hade di stigit till 12.5-13° C, samtidigt som nederborden
minskade. Detta ir cirka 1,5°C varmare an idag (Seppa och Birks, 2001). Under den
senare delen av holocen, sjénk temperaturen aterigen.

Tridgrinsens position kan analyseras historiskt utifrdn analys av pollen
(Barnekow, 1999) eller genom C14-datering av fossila materiel hdrstammande frdn trid
(Kullman, 1995; Kullman, 2013). Generellt tycks férdndringarna av norra hemisfirens
vegetation under holocen vara relaterade till forindringar av temperatur och
nederb6rd (Barnekow, 1999). Kullman (2013), visade utifrin fossila tridlimningar att
tradgrinsen dominerades av tall fram tills f6r 10 000 ar sedan. Tridgrinsen f6r bade
fjéllbjork och tall nadde hogst altituder, omkring 600 meter hogre 4n dagens, f6r 9600
till 9000 ar sedan (Kullman, 2013). Detta skulle innebira att temperaturen under denna
period var 2,3° C hogre dn idag (Kullman, 2013). Fér 8200 ar sedan och framat, kom
tridgrinsen att domineras av bjork snarare dn tall (Kullman, 2013). Speciellt tall
minskade pa héga altituder under holocens senare del, troligen pa grund av minskad
insolation under sommarmanaderna (Barnekow, 1999).

De variationer av tridgrinsen som skedde under Holocen, 6verensstimmer med
rekonstruerade klimatférindringar frin samma period (Kullman, 1995). Samtidigt
uppvisar rekonstruktioner av tridgrinsen viss variation mellan olika delar av

fjdllkedjan.
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5. Diskussion

5.1. Studier av tridgransens position 1 den

svenska fjillkedjan

Utifrdn klimatdata och observationer av tridgrinsens forindring det senaste seklet, dr
beldggen goda f6r att klimatet paverkar tridgrinsens position. Detta har setts genom
férindringar av tridgrinsen 1 Sverige (Kullman, 2007; Kullman, 2014; Van Bogaert et
al, 2012). Dessa observationer dverensstimmer dessutom med de trender £f6r tundrans
utbredning som setts globalt, som minskade med motsvarande 20% mellan dren 1980—
2000 (Wang och Overland, 2004). Férindringarna har 1 de flesta fall inneburit att flera
tridarter etablerats pa hogre altitud i fjéllvirlden. Av de studier som f6r denna uppsats
studerats kan samtliga konstatera att tridgrinsen stigit. Kullman och Oberg (2009) och
Kullman (2007) pévisade bada en stigning av tridgrinsen i Jimtland-Hirjedalen med
i medel minst 70 m. Kullman (2007) visade ocksa att processen var fenotypisk, vilket
betyder att nya trid hade etablerats pa tidigare kalfjillsomraden (Kullman, 2007). Van
Bogaert et al (2012), visade genom en studie i Abisko, att tridgrinsen stigit ocksi i
fjéllkedjans norra delar.

I den mittersta delen av fjillkedjan, omradet mellan Jimtland-Hirjedalen och
fjdllkedjans allra nordligaste del, verkar antalet studier 6ver tridgrinsen vara mer
begrinsat. En anledning till detta skulle kunna vara att dessa omriden inte dr lika
littillgdngliga. Samtidigt finns det, bide kring Abisko och i Jimtland-Hirjedalen, en
lang historia av tridgransobservationer, vilket underlittar f6r vidare studier hér. Dock
ir en storre geografisk spridning av tridgrinsstudierna i Sverige 6nskvirt. For att
vidare studera tridgrinsens férdndring, och ge ytterligare tyngd till de observationer
som redan gjorts, skulle den hir uppsatsens metodik med férdel kunna kompletteras
med praktiska studier. Forslagsvis, hade genomférda observationer kunnat
kompletteras med fjirranalysbaserade studier utifrin serier av satellitbilder.

En annan viktig aspekt att ta i beaktande vid tolkningen av tridgrinsstudier, dr
att tridgrinsen per definition motsvarar den altitud varvid trdd 6ver 2 meter finns
etablerade. Detta kan dock motsvara ett enstaka trid eller en mer etablerad population
av trid. En stigande tradgrins behéver alltsd inte betyda att den tita skogen stigit till
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hégre altituder, utan kan innebira att enbart ett enstaka trid etablerat sig hbgre upp pa
fjallsluttningen.

5.2. Temperatur och vindklimat

Gemensamt f6r de férindringar av tridgrinsens position som kunnat konstateras, ér
kopplingen till den stigande temperaturen. Detta verkar vara den mest styrande och
begrinsande faktorn f6r tridgrinsens position 1 fjillkedjan (Kérner, 1998). Samtidigt
rider ingen enighet kring huruvida vinter- eller sommartemperaturen ér viktigast i
detta avseende. Dirfor krivs fler studier for att underséka detta. Vidare medfér
stigande temperaturer inte enbart direkt paverkan pd tridgrinsen och 6vrig vegetation
1 fjillkedjan, utan verkar ocksa indirekt genom sin pdverkan pd andra klimatologiska
faktorer och processer (Sundqvist et al, 2014). Detta gér temperaturen till en ur flera
perspektiv avgdrande faktor i sammanhanget.

Vinden kan lokalt ha stor paverkan pé tridgrinsens utbredning, med en ékande
betydelse vid hégre altituder (Kullman och Oberg, 2009). Holtmeyer och Broll (2010)
menar ocksa att tridpopulationens tithet och utbredning i sig kan paverka vindflédet
1 fjillen. I jimforelse med temperaturen, tycks dock vinden inte vara riktigt lika tydligt
kopplad till klimatférindringarna. Dock menar Kullman (2007) att det vist-Ostliga
vindflédet kommer 6ka i takt med klimatférindringarna. Om sd dr fallet, skulle
vindens begrinsande inverkan pa vegetationen hypotetiskt sitt kunna fi Skad
betydelse i framtiden. Det dr moijligt att 6kade vindstyrkor kan himma en stigande
tridgrins som effekt av stigande temperaturer. Ddrmed 4r temperatur och vind tvd
faktorer som dr intressanta att underséka vidare, fOr att se om dessa pd ndgot sitt kan
komma att verka emot varandra. En annan mojlig effekt av foérdndrade
vindforhillanden, kan vara andrad ackumulation av snd, vilket ocksi kan tinkas
péaverka tridgrinsen lokalt. Dock kriver detta omride mer forskning fér att oka
torstdelsen f6r vindens verkliga effekt. Topografin dr en annan faktor som resulterar 1
stor lokal variation av tridgrinsens position. Samtidigt verkar resultaten &ver
viderstreckens paverkan pa dess position inte vara lika entydig.

5.3. Lingre vegetationsperiod och kortare
snosasong

Vegetationsperioden dr betydande for tridgrinsens utbredning, eftersom en forlingd
vegetationsperiod ger 6kad tillvixtméijlighet (Lundqvist och Sjérs, 1984). I praktiken
borde tridgrinsen kunna etablera sig pda hogre altituder bade fenotypiskt och
genotypiskt vid forlingd vegetationsperiod, eftersom bittre férutsittningar torde
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skapas bade vad giller etablering av nya individer och tillvixt av existerande trid. Likt
vegetationsperioden, paverkas ocksd snoforhallandena av stigande temperaturer.
Parallellt med att stigande temperaturer ger en lingre vegetationsperiod, tros den
snobetickta perioden férkortas (SMHI, 2012). Samtidigt finns indikationer for att de
Okande nederbérdsmingderna faktiskt resulterar i ett tjockare snoticke (Johansson et
al, 2013). Detta skulle med andra ord kunna tyda pa att fjillomradena i framtiden kan
vintas fa lokalt mer snd, men under en kortare period. Tridgrinsen kan paverkas
negativt av detta, eftersom den gir miste om snotickets isolerande och skyddande
egenskaper (Johansson et al, 2013). Det dr dirmed mdijligt att mildare temperaturer
under vegetationsperioden ger 6kad tillvixt, samtidigt som de mildare vintrarna istéllet
skadar vegetationen eftersom de fortsatt kalla temperaturerna utsitter vegetationen f6r
stress nidr snétdcket minskar. Detta skulle ocksi kunna mojliggbra att
vintertemperaturen blir en mer betydande begrinsade faktor for tridgrinsens
utbredning.

5.4. Ar en stigande tridgrins endast av ondo?

Stigande temperatur resulterar i tinande permafrost och ett tjockare vilket aktivt
marklager (Akerman och Johansson, 2008). Eftersom kalfjillsomridena i Sverige ir
starkt betingade av att dir rader permafrost, skulle en upptining av denna péverka
vegetationen, likt det som observerades av Meyrs-Smith et al (2019). Gillande
tridgrinsen, torde ett tjockare aktivt marklager kunna resultera i 6kade méjligheter £6r
hogre vegetation att etablera sig i tidigare kalfjillsomraden.

Minskad permafrost, ocksa i kombination med f6rlingd vegetationsperiod och
kortare snotickt, dr vidare intressant fér vegetationen i friga om férindrat albedo.
Chapin et al (2005) ndmner att kopplingen mellan vegetationsférindringar och albedo
1 arktiska omraden dr vital f6r forstielsen av jordens framtida klimat. Detta eftersom
Okad vegetation minskar albedot, vilket i sin tur initierar ytterligare absorption av
virme, och dirmed ytterligare kan paskynda upptiningen av permafrosten. Denna
process kan vara ofdrutsigbar men kommer sannolikt bidra ytterligare till ett varmare
Arktis (Chapin et al, 2005). Detta borde i sin tur da kunna bidra till ytterligare h6jning
av tradgransen.

Nir permafrosten tinar, férindras utbytet av vixthusgaser mellan marken och
atmosfiren, eftersom stora mingder metan riskerar att frigoras (Akerman och
Johansson, 2008). Detta kan paskynda uppvirmningen, eftersom metan dr en kraftfull
vixthusgas (IPCC, 2014). Ur detta avseende kan en stigande tridgrins snarare ses som
ndgot positivt, dd 6kad etablering av hégre vegetation skulle inkapsla stora mingder
kol. Pa ett sitt 4r den tinande permafrosten och etableringen av en hogre tridgrins
dirmed sammanlinkade genom det férindrade flédet av kol 1 fjallomridena.
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5.5. Biotiska faktorers samspel med abiotiska
faktorer

Viktigt att ndmna ar att det inte enbart ir abiotiska faktorer som paverkar tridgrinsens
position. Van Bogaert et al (2011) menar att férdndringar i vegetationen i arktiska och
alpina omriden snarare kan kopplas till exempelvis herbivori (Van Bogaert et al, 2011).
Te Beest et al (20106), diskuterar att renbetet i stora delar av Fennoskandia dr en
begrinsande faktor f6r klimatinducerad vegetationsutbredning. Studien, genomférd i
norra Norge, visade att kraftigt betade omriden generellt uppvisade ett hdgre albedo,
in mindre betade omraden (Te Beest et al, 2016). Vidare, var vegetationen titare i de
ligre betade omridena, vilket féreslir att renbetet paverkar vegetationens utbredning
och dirigenom paverkar albedot. Aven marktemperaturen var nigot hogre i de kraftigt
betade omrddena (Te Beest et al, 2016). Som tidigare ndmnts, dr renbetets
forutsittningar ur ett etiskt perspektiv ocksa viktigt i friga om en forindrad
fjillvegetation. Den svenska fjillkedjan ér ett kulturlandskap, starkt priglat av renbete
(Naturvardsverket, 2019). Det édr dirmed av vikt att goda forutsittningar f6r renbete
bevaras.

5.6. Den framtida tradgrinsen

Moen et al (2004) genomférde simuleringar av kalfjillets utbredning i Sverige ar 2100.
For scenariot som forutspir allra stdrst f6randring, skulle enbart smd omriden av
kalfjdll finnas kvar i den norra delen av fjillkedjan. Rent utbredningsmaissigt skulle
alltsd storst kalfjillsarealer fOrsvinna i norra fjillkedjan. Samtidigt skulle dock
konsekvenserna bli omfattande ocksd i de s6dra delarna, eftersom kalfjillen dér helt
skulle férsvinna.

Scenariot f6r en 100 m héjning av tridgrinsen, visar pa en ungefirlig halvering
av kalfjillsarealerna (Moen et al, 2004). Utifrin de observationer som gjorts under
féregiende sckel, dir den maximala stigningen pa flera hall varit omkring 200 m
(Kullman och Oberg, 2009). Ett sidant scenario ter sig alltsi inte alls oméjligt. Dock
baseras dessa scenatier Over tridgrinsens forindring enbart pd temperaturen som
faktor. Verklighetens mer komplexa foérhallanden kan dérfor inte sdgas avspeglas i
simuleringarna. De ger dock en indikation 6ver framtida férindringar.

Utifran de rekonstruktion som genomforts f6r holocen, vet vi att tridgrinsen
under perioder varit flera hundra meter hégre dn idag (Kullman, 2013). Detta kan
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dirmed ocksa ge en indikation fér hur tridgrinsen kan komma att férindras det
nirmaste seklet. Tilliggsvis, kan dessa relateras till klimatscenarier frin exempelvis
IPCC (2014). Enligt scenatierna ver Sveriges klimat ar 2100, skulle den svenska
fjdllkedjan f4 betydligt varmare och mer nederbérdsrikt klimat (SMHI, 2019a).
Vegetationsperioden skulle samtidigt forlingas betydligt (SMHI, 2019a). Intressant i
sammanhanget dr ocksd att de klimatmodeller som anvindes, HC och MPI, nirmast
korrelerar med de tre mest progressiva av IPCC:s fyra klimatscenarier fram till ar 2100.
Papekas bor dock att denna typ av scenarier dr komplexa. Det dr svart att med
noggrannhet férutse framtida férindringar i arktiska och alpina ekosystem kommer te

S1g.

5.7. Andrade styrande mekanismer och
artskillnader

Grace (1977) och Koérner (2012) diskuterar att de styrande klimatrelaterade
mekanismerna varierar beroende pa om klimatet ir kontinentalt eller maritimt. Aven
om hir krivs ytterligare studier, dr skillnader i styrande mekanismer intressant i
torhallande till 4dndrade temperatur- och nederbérdsmoénster till f6ljd av
klimatférindringarna. Klimatet 1 Sverige vintas bli betydligt blétare det kommande
seklet (SMHI, 2019a). Eftersom maritimt klimat delvis karaktdriseras av hdéga
nederbdrdsmingder, dr det av intresse att underséka huruvida Sveriges framtida klimat
kommer innebira att vegetationen i fjéllvirlden kommer péaverkas mer av maritimt
betingade mekanismer. Kjillgren och Kullman (1998) menar att tdtare vegetation
generellt vixer pd hogre altituder 1 omraden av kontinentalt klimat. Fragan dr ddrfor
om ett mer maritimt priglat klimat skulle himma tridetableringen pa hogre altituder?

Fjallbjorken, granen och tallen skiljer sig ndgot i friga om optimala férhillanden.
Fjillbjorken och granen tycks trivas bittre i mer maritima omraden, med fuktigare
forhallanden (Oberg, 2008). Tallen, 4 andra sidan, trivs bist i niringsfattigare och
torrare miljéer. Det dr ddrmed troligt att dessa olika arter kommer reagera olika pa
klimatférindringarna (Oberg, 2008). Det 4r méjligt att frimst fjillbjorken och granen,
kan komma att missgynnas i det framtida klimatet. Trots att dessa arter trivs i fuktigt
klimat, vilket férvintas i framtiden, kan ett minskat snoticke komma att missgynna
dessa arter. Dessutom forvintas ocksd temperaturen Oka, vilket mojligen kan 6ka
sommaravdunstningen och pa sa sitt dven dndra férhallandena. Rekonstruktioner av
tallens tridgrins under holocen, visar att den gynnades under varma perioder
(Barnekow, 1999). Detta skulle ocksd kunna vara en indikation for att framtidens
klimat snarare kommer gynna hogre etablering av tall, medan fjillbjérk och gran ej
gynnas pa samma satt.
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6. Slutsats

Tridgrinsen 1 de svenska fjillen styrs av ett komplext samspel mellan flertalet
klimatrelaterade mekanismer, dir temperatur dr den viktigaste begrinsande faktorn.
Forindringar av trddgrinsen kan ses genom férdndrad position, men ocksd genom
dndrad artsammansittning och tithet. Férindringar kan ske genom fenotypisk eller
genotypisk process.

Observationer fran det senaste seklet har pavisat relativt omfattande férindringar
av tradgrinsens position, vilka ses i hela fjdllkedjan. Den maximala f6rhéjningen pa
200 m som observerats ir i linje med temperaturékningen som skett under samma
period. Pdpekas bor dock att antalet studier av detta slag dr begrinsat for frimst den
mellersta delen av fjillkedjan, varpa ytterligare studier dr behovligt.

Fjillkedjans klimat férvintas genomgd omfattande férindringar det kommande
seklet. Dessa fordndringar har sin grund i de pagiende klimatférindringarna.
Temperaturen och nederbdrden tros 6ka, samtidigt som vegetationsperioden forldngs.
Samtliga férdndringar tros kunna ses tydligast i de norra delarna av fjillkedjan. En
annan tydlig effekt av klimatférdndringarna i arktiska och alpina omriden, dr den
tinande permafrosten.

Tridgrinsen fOrvintas stiga fram mot slutet av detta sekel i takt med
klimatférindringarna, i vissa fall med flera hundra meter. Detta kommer leda till
omfattande férindringar av ekosystemen i fjillkedjan och att kalfjillsarealerna kraftigt
begrinsas till héga fjill i norra fjillkedjan. Dock péaverkas tridgrinsen lokalt av
variationer i mikroklimatet, vilket ger stora lokala variationer i tridgrinsens position.
Aven om generella scenarier 6ver tridgrinsen kan goras, styrs den alltsi av komplexa
mekanismer, vilket gbr det svart att gora exakta férutsiganden om fjillkedjans framtida
vegetationsforindringar.
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