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Helen Thorstensson

Abstract

Phenology, the yearly development cycles of plants and animals, driven by seasonal changes
in temperature and other environmental prerequisets, have been studied for hundreds of years.
During recent years, with the ongoing changes in climate scientists have seen on earth, the
interest for the research results from phenology studies has increased from several angles. It is
no longer just ecologists and biologists that take part in the information provided by the
scientists, and first and foremost those with interest in agriculture and forest management
have reasons to pay attention. The goal of this thesis is to compile and present existing
information regarding the subject of phenology, including the main driving forces,
measurment methods, changes that have been seen so far as a consequence of a changed
climate and the possible effects of a future increase in temperature.

The amount of results extracted from phenology research is great, but far from unanimous.
Even if most of the information the studies point towards an advancement of spring and
slightly later fall there are always some that don’t show any change at all and others in the
totally opposite direction. There are results pointing towards differences in the extent of the
change in phenology across Europe, with areas in the central parts showing the greatest
change and an extension of the entire season.

With a continously warmer climate, in combination with the anticipated increase in extreme
weather events, crops in the field as well as the trees in the forest are at risk of being subjected
to more attacks by pests. From a strictly phenological perspective the higher temperatures
may lead to a asynchronisation between different species, and adjustment to the new
conditions might be needed.
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Helen Thorstensson

Sammanfattning

Fenologi, vaxter och djurs utvecklingscykler under aret, styrda av sdésongsmassiga variationer
i temperatur och andra miljoforutsattningar, har studerats under flera hundra ar. Under senare
ar, med de pagaende forandringar forskare sett i klimatet pa jorden, har intresset for
studieresultaten fran fenologiforskning ¢kat fran manga hall. Det & numera inte bara ekologer
och biologer som tar del av informationen fran forskarna, och framfor allt personer med jord-
och skogsbruksintresse har anledning att vara uppmarksamma. Malet med denna uppsats &r
att presentera en sammanstéllning av tillganglig information berérande &mnet fenologi,
inklusive drivande faktorer, matmetoder, forandringar som setts hittills till foljd av ett
forandrat klimat samt vilka effekter en fortsatt uppvarmning kan fa i framtiden.

Mangden resultat fran fenologiforskning ar stort men langtifran entydiga. Aven om de flesta
studieresultat visar pa en tidigare var och nagot senare host finns alltid de som inte visar
nagon forandring alls, eller gar helt i motsatt riktning. Det finns resultat som visar pa att
forandringarna i fenologi skett i olika utstrackning i olika delar av Europa, dar omraden i
centrala Europa har visat pa den storsta forandringen, med en forlangning av hela sasongen.

Med ett allt varmare klimat, i kombination med att extrema véaderhandelser forvéntas bli fler,
riskerar saval odlade grodor pa falten som traden i skogen drabbas av skadedjursangrepp i
storre utstrackning. Ur ett rent fenologiskt perspektiv kan de hdgre temperaturerna leda till en
storre miss i synkronisering mellan olika arter, och en anpassning till nya forutsattningar kan
Kravas.

Nyckelord: geografi, naturgeografi, fenologi, Europa, temperatur, klimatférandring

Handledare: Lars Eklundh
Examensarbete 15 hp i Naturgeografi och Ekosystemanalys. varen 2008.
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Helen Thorstensson

Naturens tandemcykel — pa vag att spara ur

Pa senare ar har det talats allt mer om klimatet och allt som ses som ett hot mot det. For
vaxter och djur spelar de sdsongsmassiga variationerna i miljoférutsattningar roll for nar pa
aret olika steg i deras utveckling sker, hur deras fenologi paverkas.

| denna uppsats studeras nagra av de resultat av forandrad fenologi som forskare runt om i
Europa fatt fram genom studier av vaxter och djur under drygt 50 ar. Detta &r en tid da det
skett flera tydliga svangningar i temperaturer, och som efterféljd har ekosystemen paverkats.
Trots att naturen utgor ett komplext system dar en mangd olika variabler spelar in pa det som
hander tycks forskarna vara eniga om att det ar temperaturen, i en eller annan form, som &r
den kraftigast styrande faktorn nar det galler fenologi,

Véxter har visat sig paverkas snabbare av det varmare klimatet &n vad djuren gjort och detta
leder till att balansen dem emellan har rubbats. Om vaxterna dyker upp tidigare pa sasongen
kan djuren fa svart att hitta tillrackligt med mat, &ven om ocksa de borjar sin arscykel tidigare.
De bada hjulen i detta tandemliknande system har kommit i otakt, och kan i langden spara ur,
med utrotade arter som foljd.

Stora framtida forandringar i fenologi kan fa stora konsekvenser inte bara for ekosystemen,
utan ocksa inom jord- och skogsbruk dér angreppen av skadedjur kan komma att bli mer
kraftfulla och vanligt forekommande. Nya miljoforutsattningar kan i langden ocksa leda till
att sjukdomar borijar spridas i helt nya omraden, till foljd av att smittspridare tvingas flytta till
andra, mer lampliga platser.

Studierna av eventuella forandringar i fenologi ar av stort intresse for manga olika
intresseomraden och med ett okant framtida klimat ar det viktigt att vara forberedd pa vad
som kan handa. Vissa anpassningar, saval av arterna i sig som i hur manniskan skéter det hon
kan paverka, kan behdva goras for att undvika att den tidigare stabila tandemcykeln ska borja
krangla och kanske hamna i diket.

Handledare: Lars Eklundh
Examensarbete 15 hp i Naturgeografi och ekosystemanalys. varen 2008.
Institutionen for Naturgeografi och Ekosystemanalys, Lunds universitet
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Introduktion

Denna uppsats ar en litteraturstudie som behandlar &mnet fenologi och utgdr ett 15hp
examensarbete i dmnet naturgeografi vid Institutionen for Naturgeografi och ekosystemanalys
vid Lunds universitet. Fokus for arbetet ligger pa de forandringar i fenologi hos vaxter och
djur i Europa som forskare registrerat sedan 1950-talet och som anses ha uppkommit till f6ljd

av ett klimat i férandring. Arbetet ar tankt kunna ge svar pa fragorna:

e Vad ar fenologi, hur studeras det och varfor ar det intressant?

e Hur paverkar de pagaende klimatférandringarna processen?

e Vilka djur- och vaxtarter har visat stor forandring hittills?

e | vilka omraden i Europa har forandringarna varit storst/skett snabbast sedan 1950?
e Hur ser den framtida utvecklingen ut?

¢ Vilka ekologiska och ekonomiska risker finns det med att sdsongerna forandras?

Den huvudsakliga anledningen till att fokus for uppsatsen lagts pa det som hant sedan 1950-
talet &r att de storsta registrerade forandringarna i temperatur (med varmare och kallare
perioder) och andra klimatparametrar samt fenologi géller de senaste decennierna. Samtidigt
forefaller den storsta mangden sammanstélld data Gver ett stérre, gemensamt omrade som

Europa aterfinnas for tiden efter 1950.

Att temperaturen kommer att stiga i framtiden ar det inte langre nagon som ifragasatter, men
osakerheten kring framtida tidpunkter for odling, hur nederbdrdsférdelningen kommer att se
ut, mm kvarstar och effekterna av dem é&r svara att forutspa (Harrington et al., 2007).
Véxternas fenologi tros komma att paverkas mer an hos djuren av ett forandrat
nederbordsmonster (Harrington et al., 2007) och detta kan i langden fa nya konsekvenser for

balansen och synkroniseringen dem emellan.

Under 2007 kom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ut med sin senaste
rapport, Fourth Assessment Report (AR4) (IPCC, 2007). | rapporten presenteras de tdnkbara
framtida resultat som kan uppnas med en fortsatt global uppvarmning. IPCC:s A2-scenario
forutspar att jordens medeltemperatur kommer att stiga med 2.0-5.4°C till slutet av det har
arhundradet (ar 2090-2099), jamfort med tidsperioden 1980-1999 (IPCC, 2007), vilket i



jamforelse med andra resultat av forhojda temperaturer kan fa allvarliga konsekvenser for

saval véxter som djur.

Fenologi

Definition

Det finns ett ndra samband och en interaktion mellan véxter, djur och deras omgivning, till
stora delar drivet av de sdsongsmassiga variationerna i temperatur och nederbord (Cleland et
al., 2007). Fenologi handlar om hur arstidernas varierande forutsattningar paverkar tidpunkten
for en specifik handelse i en viss véxt eller djurs livscykel, ex. Iovsprickning, blomning,
vissning (Menzel et al., 2001) eller arets forsta notering av insekter (Bale et al., 2002) eller en
aterkommande flyttfagel (Nationalencyklopedin, 2008; Cleland et al., 2007).

Ordet fenologi tros forst ha anvants av den belgiske botanisten Charles Morren ar 1853, men
intresset for studier av fenologi och sambandet mellan véxter, djur och deras miljé har funnits
mycket langre an sa. Redan aboriginerna i Australien, som intog marken dar for 6ver 50 000
ar sedan, forstod sig pa sambandet och lyckades kartlagga omkring 5-10 sasonger, som de
grundade pa de forandringar de sag i flora och fauna samt i temperatur, vindar och
nederbdrdsmangd. (Koch et al., 2007)

Att Overvaka véxter och djurs fenologi anses vara den enklaste metoden for att studera hur
forandringar i klimatet paverkar de olika processerna inom ekologin (Rosenzweig et al.,
2007). Detta grundar sig i det faktum att fordndringarna i klimat ar tydliga i form av
forflyttning av véxtarter i riktning mot polerna, férandringar i artsammansattning, och ur
fenologiskt perspektiv de langre véaxtsasongerna och tidigare datumen for sdsongens borjan
(Koch et al., 2007). Pa senare ar har allt mer fokus, fran olika hall, riktats mot de resultat som
kommer fram av studier av samspelet mellan fenologi och de férandrade klimatforhallandena
(Koch et al., 2007). Antalet intresseomraden som fatt upp 6gonen och insett vérdet av den
information forandrade fenofaser kan ge blir allt fler, och numera &r det inte bara biologer och

ekologer som tar del av resultaten utan ocksa folk inom t ex. jord- och skogsbruk, utbildning,



turism, naturresurshantering och folkhélsa. Utifran information fran det europeiska
fenologinatverket EPN har Koch et al (2007) sammanstallt en tabell (tabell 1) éver den stora

bredd av anvandningsomraden som resultaten av fenologiska observationer kan anvéndas till.

Tabell 1 Anvandningsomraden for de resultat som framkommer av fenologiska observationer (Oversittning fran
Koch et al., 2007)

Agriculture Providing phenological data as input for crop models, and for the timing of management
activities
Biodiversity / Ecology Assessing the impacts of extreme events, species interaction, migration of plant/animal-

communities to new zones (e.g. to higher altitude or latitude), mismatch of timing, e.g. in
food chains or mismatch of climate and species

Natural Resource Timing of management activities, resource management under climate change (e.g.
Management locating new reserves, linking of reserves)
Education Involving school children and the public in scientific research by a very cheap and easy

accessible means (plants and animals can be observed almost everywhere without any
tool apart from keen interest, some knowledge on plant/animal-identification and some
basic rules), thus bringing people closer to nature.

Gardening Giving information to the public on planning activities like pest control

Human Health Providing pollen information for sensitive groups, assessing the impact of climate change
on vector borne (e.g. ticks, mosquitoes) diseases

Increasing environmental Informing the public on environmental issues like climate change and its effects on

interest vegetation and animals

Tourism, Recreation & Sports | Giving information on phenomena or events that potentially can interest people (e.g., in
Awustria, bike-tours on cherry-flowering or apricot-flowering are organized, bird watch-
tours)

Faser och sasonger

De specifika stegen i den sasongsmassiga utvecklingen kallas fenofas (Cleland et al., 2007)
och tillsammans ger de en bild av utvecklingen 6ver den arliga vaxtsasongen (Menzel et al.,
2001). De olika fenofaserna intraffar vid olika tidpunkter pa sasongen beroende pa vilken art
det handlar om. Under mitten av 1970-talet togs en sorts kod for de olika utvecklingsstegen
fram, grundad pa resultaten av studier pa sadesslag, men som har visat sig giltig for de allra
flesta vaxtarter (Koch et al., 2007). Figur 1 visar den utokade modell av koden (den s.k.
BBCH-skalan) som togs fram under 1990-talet, dar det inre varvet visar de grundldggande
stadierna medan det yttre visar tidpunkten eller det exakta steget i utvecklingen for varje art
med lite mer precision (Koch et al., 2007). Utifran detta hjul kan sedan en kod for varje
specifik arts fenologi skrivas ihop. Denna sifferkombination &r tvasiffrig och stracker sig fran
00 till 99, dar den forsta siffran star for vilket grundlaggande steg vaxten befinner sig pa och
den sista anger andra egenskaper (Meier et al., 2001). Exempelvis kan en trea i det yttre
varvet representera alltifran ett tredje blad eller sidoskott pa stjalken till att vaxten utvecklats
till 30 % eller att 30 % av blommorna slagit ut (Meier et al., 2001). Koden 51-69 skulle visa



utvecklingen fran den forsta antydan av blomknoppar till dess att blomningen &ar over. | vissa
fall, t ex for de odlade grédorna potatis, tomat, 16k och gurka, kravs det en tresiffrig kod for
att kunna rakna in de manga blad som utvecklas under sasongen, och s.k. mesosteg infors
mellan de bada tidigare varven (Meier et al., 2001). Det &r i de flesta av dessa fall ett problem
i att vaxten i fraga har alltfor manga blad for att de ska rymmas i cirkeln (max 9 blad), men
aven for detta finns det riktlinjer och bilder for hur registrering ska ga till. For en del arter
intraffar inte alla de utvecklingssteg som raknas med i de grundldggande stegen, alla vaxter
blommar exempelvis inte och langtifran alla bar frukt (Meier et al., 2001). | dessa fall utesluts
helt enkelt just det steget i kartldggningen av utvecklingscykeln for arten (Meier et al., 2001).

Principal Growth Stages | Description
0 Germination / sprouting / bud development
1 Leaf development (main shoot)
2 Formation of side shoots / tillering
9 \ 0 : s 3 Stem elongation or rosette growth / shoot
?‘\“2“):;‘??""" g development (maninshoot)
pevcopment \General' B —_— 4 Development of harvestable vegetative plant
offrut| side shoots. parts or vegetatively propagated organs /
//SCth?e\ booting (main shoot)
‘ A 5 Inflorescence emergence (main shoot) /
¢ Heading
. 6 Flowering (main shoot)
7 Development of fruit
8 Ripening or maturity of fruit and seed
9 Senescence beginning of dormancy

Figur 1 Generell bild éver grundlaggande véaxtstadier med tillhérande beskrivning (Koch et al., 2007

efter omarbetning frén Meier et al., 1997)

"Life history”-strategier

Figur 1 galler for kartlaggning av vaxter, men liknande hjul skulle ocksa kunna konstrueras
for djur. Alla levande individer, vaxter som djur, har utvecklingssteg eller egenskaper i sin
livscykel ("life history traits”), som t ex. &gglaggning, utveckling av frukt, osv. och faktorer i
miljon paverkar dessa. | en varmare varld, dar klimatet och forutsattningarna for véxter och
djur att utvecklas normalt ar i forandring, ar det viktigt att det finns ett fungerande samspel
mellan miljon och det som lever i och av den. Ingen véxt och inget djur &r perfekt anpassat till

sin omgivning och maste darfor forsaka vissa saker for att anpassa sig till miljon, och pa sa



vis kunna uppna optimal levnadsstandard och overlevnad. De utvecklar s.k. life history-
strategier och det kan handla om att vaxter i en solig och varm miljo, dar fotosyntesen skulle
ha potential att vara kraftfull, utvecklar fler, sma blad istéllet for att ha fa, stora blad. I utbyte
mot mindre bladytor som kan absorbera solljus far vaxten majlighet att behalla mer vatten, da
transpirationen fran bladen blir mindre (Campbell & Norman, 1998). For trad kan det sta
emellan att ha en mindre krona och istallet investera i att vaxa pa hojden, mot att utveckla ett
stort bladverk pa en lagre niva och fanga upp solljus pa det sattet istallet. Inom djurvarlden
kan det handla om en minskning av antalet ungar under ar med lite foda, med malet att

sékerstélla 6verlevnaden for de ungar de har.

Déa en organisms olika ”life history”-egenskaper, eller steg i utvecklingen, ofta ar nara
kopplade till varandra kan en forandring av en av dessa dven komma att paverka andra. Ett
exempel pa detta ar att svartvita flugsnappares kullstorlek forefaller paverkas av tidpunkten
for den forsta agglaggningen pa aret (Both och Visser, 2005).

De olika mojligheterna till life history”-strategier hos de véxtatande insekterna, i
kombination med de skiftande véxtsatten for vardvéxterna, gor det svart att sakerstélla deras
respons pa ett forandrat klimat. Kartlaggningar har visat att det for vaxtatande insekter finns

sex generella life history-strategier som anvénds (Bale et al., 2002);

1. “Ta sa lang tid som det behdvs” — en strategi dar banden till vardvéxten ar
svaga och livscykeln kan vara véldigt lang och tillvaxt och utveckling kan ta
flera ar. For de arktiska malarterna Gynaephora sp. kan det ibland ta upp till

14 ar att avsluta en cykel.

2. Stopp-fortsatt” — sdsongsmassiga forandringar i omgivningen styr tillvéxten

och utvecklingen och avgoér nar den ska bérja och sluta.

3. ”Ta det medan du kan” — i de fall vardvaxten bara finns tillganglig som foda
under en begrénsad tid ar synkronisering med den viktig. Oftast finns det bara

en generation av insekter per ar for de arter som anvander denna strategi.

4. “Fortsatt forsoka medan du kan” — vardvéxten fungerar bra som grund for
utveckling under en begransad tidsperiod och hastigheten pa utvecklingen

varierar under sasongen och styrs av temperatur och kvalitén pa vaxten.



5. ”Vid tvekan, byt” — om en vérdvaxt skulle bli opassande kan insekten flytta
over till en narliggande planta. Detta galler bade arter som lever av enstaka

véxter och de som livnar sig pa manga fler.

6. “Ge aldrig upp” — utvecklingen av insekten sker pa en och samma vardvéxt
med flera generationer per ar. Miljén saknar i allménhet sdsonger och just den
har strategin ar ocksa vanlig i fuktiga, tropiska skogar. | de fall strategin
forekommer i omraden som har sasonger har arterna ofta anpassat sig till att

klara av de riktigt oférdelaktiga perioderna genom att exempelvis ga i dvala.

Det ar manga variabler som samspelar i det komplexa vaxt-djur-miljésystemet och en andrad
respons till foljd av skiftningar i klimatet fran en eller flera av dessa komponenter kan komma
att f konsekvenser i valet av ”life history”-strategi for flera arter. Aven om véxternas ”life
history”-strategier inte alltid kartlagts lika noggrant och i samma utstrackning som for de
vaxtatande insekterna kan konsekvenserna av ett forandrat klimat och omgivning samt kraven
pa anpassning 6ka i framtiden. Med storsta sannolikhet kommer gensvaret fran saval djur som
vaxter vara saval varierat som komplext (Bale et al., 2002).

Drivande faktor/faktorer

Det rader skilda asikter kring vilken som &r den drivande faktorn bakom de forandringar i
vaxt- och djurfenologi som observerats runt om i varlden. Olika faktorer och processer har
visat sig vara av olika stor betydelse beroende pa vilken typ av biom eller art det handlar om.
I en amerikansk studie av grasmarker, utford for ett par ar sedan, kombinerades experiment pa
artniva med fjarranalys (for att uppskatta primarproduktionen) och fyra potentiellt drivande
faktorer undersoktes lite narmare (Cleland et al., 2006). Dessa var temperatur, koldioxidhalt,
kvavehalt samt nederbord. Somliga forskare menar att det & COy-halten i luften och pa
marken som avgor (Cleland et al., 2006; Menzel et al., 2006), vissa andra att det ar mangden
kvédve och ytterligare andra anser att de storskaliga cirkulationsstrémmarna i norra Atlanten
(NAO) spelar in pa skiftningarna (Scheifinger et al., 2002). Majoriteten av forskarna verkar
dock vara eniga om att det &r temperaturen som ar den mest betydelsefulla faktorn for

fenologin, men det rader fortfarande skilda meningar om vilken temperatur under aret det



skulle vara som styr allra kraftigast. Somliga menar dessutom att det kan vara monstret i
temperaturer under sdsongen, snarare an medeltemperaturen i sig, som ar viktigast.
Véxtgraddagar (growing degree-days) och antalet frostfria dagar under sésongen ar exempel
pa s.k. fenoklimatiska matt (phenoclimatic measures), temperaturvarden som forskare visat
har stor inverkan under de sa viktiga tillvéxt- och utvecklingsstadierna hos vaxterna (Cleland
et al., 2007).

Utbytet mellan klimatet och det som véxer ar ett komplext system och det ar svart att forsta
och klargdra de bakomliggande faktorerna till forandringar i relationen mellan véxter och djur
och till dess omgivning (van Vliet et al., 2003).

Storskaliga klimatmdnster och nordatlantiska oscillationen (NAO)

Pa regional- och globalniva paverkas de olika fenologiska faserna av storskaliga
cirkulationsprocesser i atmosfaren, och den allra viktigaste néar det géller Europa ar den
nordatlantiska oscillationen (NAO) (Scheifinger et al., 2002). Observationer gjorda redan
1883-1941 visade en tendens av att varen spred sig éver Europa i riktning SSV till NNO,
vilket stimmer dverens med de nordatlantiska strommarnas rérelse (Menzel et al., 2005). Det
lokala klimatet narmare marken ar i grund och botten kopplat till de riktigt stora systemen,
med stOrre variation 1 utstrdckning och varaktighet, som finns hdgre upp i atmosfaren
(Scheifinger et al., 2002). Den nordatlantiska oscillationen styrs under vintern av ett kraftigt
lagtryck over Island och ett minst lika starkt hogtryck i hojd med Azorerna, vaster om Afrika
(Scheifinger et al., 2002). Den stora lufttrycksgradienten som uppstar mellan de tva
omradena, och som avtar mot de hogre breddgraderna (i riktning fran hog- till lagtryck och
fran Azorerna mot Island), ger upphov till vastliga vindar (Scheifinger et al., 2002). Da
tryckgradienten 6kat kraftigt under senare ar har aven de vastliga vindarna blivit mer intensiva
och méangden mild luft som fors in fran Atlanten, in 6ver de mer centrala delarna av Europa,
har blivit mer omfattande (Scheifinger et al., 2002). Det &r denna storre mangd vastvindar
som vissa forskare anser vara anledningen till mildare vintrar och hégre temperaturer under
den tidiga delen av varen, nagot som registrerats sedan senare delen av 1980-talet
(Scheifinger et al., 2002). Under storre delen av 1980-talet har det annars registrerats negativa
NAO-varden, med kallare varar och vintrar och mer snd, och med senarelagda varfaser som
foljd under aren 1982-1987 (Stockli och Vidale, 2004).



Ar med positiv NAO forknippas med temperaturer som &r 6ver det normala i de norra delarna
av Europa, medan det i soder oftast & ndgot kallare &n normalt (Stockli och Vidale, 2004).
Forknippat med detta & mangden nederbord, och det faller generellt sett mer i de norra
delarna och Skandinavien och mindre i de s6dra och centrala delarna av Europa under ar med
positiv NAO (Stockli och Vidale, 2004). Dessa nederbords- och temperaturmonster ar oftast
omvanda under ar dd NAO &r negativ, och variationerna av NAO ar generellt sett som storst
under vinterhalvaret (Stockli och Vidale, 2004). NAO ses som den drivande faktorn bakom de
varierande vintertemperaturerna pa norra halvklotet och berdknas sta for omkring 55 % av
skiftningarna i de norra regionerna och ca 33 % totalt sett (Post och Stenseth, 1999). Bara i
Norge har NAO, med sina decenniumlanga skiftningar i styrka, statt for upp emot 50 % av

variationen i méngden nederbdrd under en langre tid (Post och Stenseth, 1999).

Trots en storre effekt pa klimatet under vintern (Post och Stenseth, 1999) infinner sig den
maximala effekten av NAO pa véxternas fenologi under varen, under de tidigaste fenofaserna,
och avtar i takt med att dagarna gar (Scheifinger et al., 2002). Resultaten frn Scheifinger et
al (2002) studie i Centraleuropa tyder pa ett avtagande av effekten av NAO pa fenologin hos
de véxter som ingar i studien ju langre in 6ver kontinenten, och darmed langre fran Atlanten,
platsen for observationen ligger. Aven Post och Stenseths (1999) studie av hovdjur visar pa
resultat med skiftningar at olika hall i omraden pa olika avstand fran Atlanten, bl a mellan
Sverige och Norge. Férutom narhet till Atlanten har dven topografi visat sig ha viss effekt pa
NAO:s inverkan pa fenologi, dd pa en mer lokal- och regional nivd och med minskad

paverkan i omraden med bergspartier och allmént hog topografi (Scheifinger et al., 2002).

Temperatur

Temperatur ar i allménhet den faktor som dr mest begransad for vegetation i hdglénta
omraden och pa mer nordliga breddgrader, dar tillgdngen pa vatten ofta ar god och
nederbordsméngden inte spelar lika stor roll (Stockli och Vidale, 2004). Dalarna som &r
belagna i narheten av bergspartier kan lyckas halla en ndgot hogre temperatur &n de plattare
landskapen under vinterperioderna, och paverkas darmed i mindre utstrackning av de
storskaliga luftflodena (Scheifinger et al., 2002). Att narheten till ett bergsparti far effekter,
andra &n de rent topografiska, pa fenologin hos véxter ar tydliga vid Alperna i Europa, dar de
sodra och Ostra sidorna paverkas kraftig av Medelhavsklimatet i soder, och darmed visar en

fenologi som skiljer sig fran den pa den norra sidan (Stockli och Vidale, 2004).
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Nar det galler det mer langvariga temperaturmonstret Gver Europa har ett antal tydliga
skiftningar registrerats under 1900-talet, med tva varmare perioder under 1930-45 samt 1975-
99 och en kallare period under 1950-1970 (Parmesan och Yohe, 2003). Under tidsperioden
1950-1993 uppskattas den genomsnittliga 6kningen av lagsta dagstemperatur i stora delar av
varlden ha varit mer an dubbelt s stor som for den hogsta dagstemperaturen, med en 6kning
pa 1.8°C/100 ar jamfort med 0.8°C/100 ar (Scheifinger et al., 2003).

Som en del av en omfattande metaanalys av 6ver 125 000 observationsserier for véxt- och
djurarter i totalt 21 europeiska lander undersokte forskare vilken av de foregaende
manadernas medeltemperatur som hade storst inverkan pa fenologin (Menzel et al. 2006).
Detta utfordes genom en undersokning av sambanden mellan observationerna och den manad
vaxtsasongen paborjades, den foregaende manaden och temperaturerna tva manader tidigare
(Menzel et al., 2006). Resultatet blev att 19 % av fenofaserna hade starkast korrelation med
den befintliga manaden, 63 % med den foregaende och 18 % med temperaturen tva manader
tidigare (Menzel et al., 2006).

En forandring i temperatur kan komma att fa konsekvenser for bade vaxter och djur genom att
paverka hastigheten pa utvecklingen, antalet genomgangna livscykler under ett ar, geografisk
utbredning, genetisk sammansattning, populationsdensitet mm, och ofta reagerar de olika pa
detta (Bale et al., 2002). Figur 2 visar mer tydligt hur olika tillvaxthastigheter for en
vaxtatande insekt och dess vardvéxt skiljer sig at i forhallande till en temperaturférandring
(Bale et al., 2002). P4 hogre breddgrader, dar temperaturen i allmanhet ar lagre, har vaxterna
en for 1ag tillvaxthastighet for att insekterna ska fa tillrackligt med mat och kunna utvecklas
ordentligt. |1 varmare trakter (Iagre breddgrader), déaremot, utvecklas véaxterna i allménhet for
snabbt for att insekterna ska hinna med i samma tempo. Resultatet av detta blir att det endast
ar i mittpartiet av temperaturspannet som de véxtatande insekterna och dess vardvéxter har
fenologier som &r synkroniserade. FOr vissa arter av véxtdtande insekter kan en néra
synkronisering vara livsnddvandig och med ett allt varmare klimat, och en paféljande storre

risk for miss i synkronisering, kan konsekvenserna bli férédande (Bale et al., 2002).
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Fig. 2 Modell av den relativa utvecklingshastigheten (development time) for en véxtitande insekt (insect) och
dess vardvaxt (host plant) vid olika temperaturer. Vid en for lag/hog temperatur utvecklas vaxten for
Iangsamt/snabbt for att insekten ska kunna utvecklas ordentligt. Enbart i mitten &r de balanserade. (Bale et al.,
2002)

Manga av de véxtatande insektsarterna ar beroende av en tillgdng pa ungt vaxtmaterial for att
kunna utvecklas (Visser och Both, 2005) och anvander den s.k. "ta det medan du kan”-
strategin. FOr dessa arter kan forandringar i tidpunkten for I6vsprickning och nya skott

anvandas som en mattstock for hur larvernas utveckling forandras (Visser och Both, 2005).

For de allra flesta véxtarter kravs det att ett visst gransvarde for temperatur uppnas for att
utvecklingen ska fortga pa ratt satt under sasongen. Det kan rora sig saval om att temperaturen
maste halla sig 6ver ett visst gransvarde som att den i andra fall inte far éverskrida ett annat
gransvarde. Dagar da dagstemperaturen nar over ett satt troskelvarde adderas de extra
gradtalen till en s.k. vdrmesumma ("warmth sum”) (Visser och Holleman, 2001). Det ar forst
nar den optimala varmesumman for véxten uppnatts som de yttre forhallandena uppskattas
vara goda nog for att exempelvis blad ska spricka ut (Visser och Holleman, 2001). Dagar da
temperaturen haller sig under en uppsatt grans samlas temperaturdifferensen pa samma satt
som for varmesumman ihop till ndgot som kan ses som en kylningssumma (’chilling sum”)
(Visser och Holleman, 2001; Bonan 2002). Just kylningssumman kan vara av avgorande
betydelse for véaxter som riskerar att férlora sina knoppar om de skulle raka utveckla dessa for
tidigt och det skulle bli frost (Bonan, 2002). Kraften pa den reaktion som uppstar vid lite
hogre temperaturer beror just pd hur kallt det varit tidigare och ju kallare det varit, desto
mindre uppvarmning krévs for att det ska ske en reaktion (Chuine et al., 2000). Att tidpunkten

under sasongen da temperaturen har som storst effekt pa exempelvis knopparna skiljer sig at
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mellan olika arter, i kombination med de varierande responserna pa de varmande och kylande
temperaturerna, gor det valdigt svart att forutsdga hur naturen kommer att reagera pa de

forandringar som haller pa att ske i klimatet (Chuine et al., 2000).

Den energimangd, i form av temperatur, som kravs for att exempelvis bladen pa en véxt ska
sla ut pa varen raknas oftast i formen av véxtgraddagar eller "growing degree days” (GDD)
(formel 1), vilket &r en typ av varmesumma som samlas ihop under sédsongen (Regeringen,
2007). GDD réknas fram med hjélp av det aktuella dygnets medeltemperatur och ett basvérde
som berédknats fram (Bonan, 2002) for olika arter. Gradtal som stracker sig 6ver det bestamda
gransvardet summeras ihop och for exempelvis fjallbjérkarna i Skandinavien krévs ett GDD
pa 300 vid ett basvarde pad 5°C (Regeringen, 2007). Dagar med hdg temperatur bidrar mer till

summan an de svalare och kan i langden leda till tidigare utveckling.

in
- Tbase

GDD — TMBK;TJJJ

Formel 1. Formel for berdkning av GDD (Growing degree-day) dér T &r maximal temperatur under den
aktuella dagen, Tn &r minsta temperatur och Ty.se anger basvardet for den specifika arten. GDD-varden samlas

ihop till dess att summan 6verstiger gransen for vad utvecklingssteget kraver (Kaneko et al., 2004)
Fotoperiod

Tillgangen pa ljus &r en viktig faktor i vaxternas fotosyntes och utveckling. Av den
anledningen ses fotoperioden, den mangd solljus (métt i timmar) véxten ar utsatt for under en
vanlig dag och som oftast &r detsamma som langden pa dagen, vara en av de mer drivande
faktorerna for véaxterna (Cleland et al., 2007). Vissa arter dr extra beroende av god tillgang pa
solljus, men eftersom det inte finns nagon storre variation i fotoperioden mellan olika ar ses
den inte som lika avgdrande for tidpunkten for olika fenofaser som temperaturen gor (\Visser
och Holleman, 2001). Trots att det & en viktig faktor for véxternas Overlevnad ar
fotoperioden séallan inkluderad i de modelleringar som gors inom omradet fenologi, och de fa
experiment som raknat med den har fatt resultat som tyder pa en ytterst liten, om nagon,
inverkan (Chuine et al., 2000). Det kan dock vara viktigt att fortséatta studera utvecklingen hos
de arter som vill ha mycket ljus, for allteftersom 6vriga arter framjas av de forandringar som
sker i exempelvis temperatur, nederbord och koldioxidhalt kan konkurrensen om utrymme

komma att 6ka, och anpassning till de nya férutsattningarna vara nédvandiga.
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Koldioxid (CO,)

Koldioxid (CO,) ar nodvandigt for vaxters fortlevnad och utveckling och utgor den kanske
viktigaste av grundstenarna i fotosyntesen. Genom fotosyntetisering har véxten mojlighet att
bygga pa sin struktur och véxa sig storre. Kortvariga studier har visat att en férdubbling av
CO,-halten ger en 20-40 % okning i fotosyntes hos manga véxter, medan effekten pa hela
ekosystem blir mindre till f6ljd av naringsbrist (Chapin et al., 2002). Manga studier har, trots
den uppenbara betydelsen av CO,, visat pa att en forhojd niva av CO; inte far nagra direkta
effekter pa véxternas fenologi (Cleland et al., 2006). Det har dock visat sig vissa skillnader i
respons mellan odlade grédor och vilda arter, med paskyndad utveckling hos vissa grédor och

forseningar hos andra (Cleland et al., 2006).

Koldioxidhalten och temperaturen i luften ar nara forknippade med varandra och avgdérande
faktorer nar det galler effektiviteten och styrkan pa fotosyntesen i véxten (Campbell och
Norman, 1998). Temperaturen pd den omgivande luften maste ligga pa en lagom niva for att
de kraftigt temperaturberoende enzym som driver processen ska fungera optimalt (Campbell
och Norman, 1998). Om det skulle vara for varmt riskerar véxten att forlora for mycket
vatten, och bladens klyvéppningar stangs (Campbell och Norman, 1998). Samma funktion
hjalper ocksa till att reglera sd att vaxten har en jamn CO-koncentration inuti bladet
(Campbell och Norman, 1998).

En amerikansk, experimentell undersokning, baserad pa arter med europeiskt ursprung som
odlats fram i USA, har visat resultat som tydligt pekar pa att en hogre temperatur bidrog till
att de ettdriga grasarterna i studien blommade 2-5 dagar tidigare jamfort med tidigare resultat
(Cleland et al., 2006). Samtidigt tydde en kombination mellan forh6jd temperatur och 6kad
mangd CO, pa ytterst liten reaktion hos gréasarterna (fig. 3) (Cleland et al., 2006).
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Fig. 3 Tidpunkt for blomning. Vita punkter representerar ettariga gras, fyllda punkter ettariga orter. Ovre figuren
visar pé resultaten av undersokningar med normal temperatur, den undre med en forh6jd temperatur. For bada
figurer géller: R, okad nederbérdsmingd; N, kvévetillforsel; C, okad CO,-niva; T, okad temperatur.

Felmarginalen utgor 1 standardavvikelse fran medelvardet. (Cleland et al., 2006)

| studien av Cleland et al. (2006) gjordes det skillnad pa gréasarter och de Gvriga blommande
orter som fanns pa studieplatsen och det visade sig finnas skillnader i respons pa CO,-halt
dem emellan (fig. 3). Med en 6kning fran en genomsnittlig CO-niva pa 380 ppm till 680 ppm
boérjade orterna blomma 2-4 dagar tidigare medan grasen forsenades med 2-6 dagar. Detta
gick emot den normala turordningen, da grasen i regel blommade betydligt tidigare &n
orterna. FOrseningen i blomning hos grésarterna verkar stdmma 6verens med tidigare studier
pa grodor som ar beslaktade med grés, exempelvis ris och durra, som ocksa uppvisat en
forsenad blomning till féljd av forhéjd CO,-halt (Cleland et al., 2006).

Tidigare studier utforda pa olika sorters vaxter har visat pa saval forseningar som avancemang
av bade knoppbristning och blomning och det &r svart att hitta en enighet for arterna, men de
flesta av dessa studier har inte hittat nagon signifikant forandring av fenologi som féljd av
okad CO»-niva (Cleland et al., 2006).
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Kvave (N)

Kvave (N), och da i forsta hand kvavgas (N,), utgor 78 % av atmosfarens bestandsdelar men
amnet i sig ar ocksa en avgorande kalla till naring, och i langden till tillvaxt, for vegetationen
och en brist skulle kunna fa férodande konsekvenser. Aven om det finns gott om kvave i
luften &r den inte i en form som kan tillgodogoras av véxterna, och de maste i de allra flesta
fall forlita sig pa att marken forser dem med néring till rétterna (Cleland et al., 2007). | icke-
tropiska landomraden ar det oftast just tillgdngen pa kvave som begransar tillvaxten for
vaxterna (Chapin et al., 2002). For att spara pa naringen, och samtidigt bygga upp ett forrad
infor kommande ars produktion, drar vaxterna tillbaka mycket av det kvave och kalium som
lagrats i bladen under aret, innan de falls infor vintern (Chapin et al., 2002). Blad pa véxter i
kallare klimat, dar tillgdngen pa kvave fran marken ofta ar mindre, har i allménhet en hogre
koncentration av kvave an de som aterfinns i mer tempererade klimat (Chapin et al., 2002).
Detta beror pa att de behdver gora en anpassning av reaktionen som skéter nedbrytandet av

CO;, till méangden tillgangligt solljus (Chapin et al., 2002).

Den undersokning av véxternas respons till forhojd N-niva som utférdes av Cleland et al
(2006) fick ett resultat liknande det for CO,, da orterna borjade blomma tidigare och grasen
senare an vanligt (fig. 3). Daremot reagerade inte de kvavefixerande ortarterna pa

forandringen i kvavemangd (Cleland et al., 2006).

Nederbord

En god tillgang pa vatten, i form av nederbord uppifran, ett tillflode i marken som véxten kan
tillgodogora sig via rotterna eller ett vattendrag, ar av storst vikt for alla véxter och djur for en
fungerande utveckling. Inom omradet fenologi kan nederbordsménstren, saval regnfall som
forekomsten av sno, vara av stort intresse att studera, sarskilt med den forandring som pagar i
klimatet. | studien av Cleland et al (2006) pa effekterna av en 6kad nederboérdsmangd (+ 50 %
vid varje nederbordstillfalle och 20 extra dagar) pa fenologin hittades inga effekter av
okningen pa tidpunkten pa forsta blomningsdag, for vare sig gras eller orter, vilket stammer

dverens med tidigare resultat som visat ingen eller valdigt artspecifik reaktion (fig. 3).

Figur 3 visar resultaten fran den amerikanska studien gjord av Cleland et al (2006), och hur

de fyra olika faktorerna som inkluderades paverkade datumet for blomningen hos orter och
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grés. | studien 6kades mangden regn vid varje nederbordstillfalle med 50 % och perioden
under vilken de forekom med 20 dagar. Mangden kvave okades med 7 g/m? CO.-halten
hojdes till 680 ppm och temperaturen forhdjdes med 1.5°C. Figurerna visar studieresultaten
fran diverse kombinationer av de fyra faktorerna, med skillnaden att den 6vre anvander den
normala temperaturen. | resultaten fran den har studien syns det tydligt hur viktig

temperaturen ar for avgérandet av tidpunkten for en fenofas, i just den héar studien blomning.

Matmetoder

Det har gjorts en mangd observationer av forandringar i olika vaxters fenologi under manga
ar, framst i Nordamerika, Europa och Ostasien. Det finns fem huvudsakliga metoder som
anvands i arbetet med att undersdka eventuella samband mellan vaxtfenologi och de pagaende
klimatforandringarna; observationer pa artniva, fjarranalys, eddy-kovariansméatningar av
kolfléden, fenologimodellering samt experiment av globala klimatférandringar. Samtliga
dessa har sina styrkor och svagheter och det finns i nuléget inte en enskild metod som
fungerar for en komplett kartlaggning pa lokal savél som global niva. Det har gjorts forsok
med s k. “aerobiology”, en metod som undersoker sammansattningen av pollen, och som
forskare hoppas ska kunna ge resultat som speglar hela det aktuella véxtsamhéllet. Storsta
problemet med metoden &r osékerheten i att avgora hur stor andel av allt pollen som samlats
in som har transporterats dit fran omraden langre bort. I en senare studie har observationer pa
artniva kombinerats med fjarranalys, i forhoppning om sékrare och mer heltackande resultat.
(Cleland et al., 2007)

Observationer pa artniva

Direkta observationer pa artniva ar den vanligaste metoden for att samla in data om fenologi,
och utgors i grund och botten av att frivilliga personer registrerar tidpunkten foér olika
fenofaser hos vilda vaxter, frukttrad, odlade grodor och djur pa diverse platser under
sasongens gang. Det ar den metod som anvants mest rent historiskt sett och den allra langsta
kénda, ca 5000 ar gamla, kinesiska tidsserien bygger pa direkta observationer (Cleland et al.,
2007). Varldens langsta fortfarande pagaende observationsserie pa artniva ar 1300 ar gammal,
aterfinns i Japan och fokuserar pa blomningen hos korsbarstrad (Koch et al., 2007).

Markbaserade observationer av vegetation har studerats mer kontinuerligt, och med fokus pa
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fler arter, sedan 1700-talet (Stockli och Vidale, 2004) och redan i mitten av 1700-talet
skapade Carl von Linné det forsta kdnda fenologiska systemet i Sverige (Koch et al., 2007).
Linnés systematisering av vaxt- och djurarter, och skapandet av riktlinjer for hur fenofaser bor
registreras, har gjort att han ses som de moderna fenologiska nétverkens fader (Koch et al.,
2007). Aven pa andra hall i Europa, som i Storbritannien, Schweiz och Frankrike finns
dataserier som stracker sig tillbaka till 1700-talet (Koch et al., 2007).

De langa tidsserierna gor det mojligt att ga langt tillbaka i tiden och studera eventuella
fenologiska responser som kan ha foljt historiska klimatféréandringar. Styrkan med metoden &r
just att det finns sa langa och manga tidsserier, med observationer fran flertalet méatstationer i
en mangd lander (Cleland et al., 2007). I slutet av 1950-talet skapades de s.k. International
Phenological Gardens (IPG), med malsattningen att plantera kloner av vissa trad och
buskarter pa diverse platser runt om i Europa och sedan studera hur dessa forandrar sin
fenologi efter sina nya forutsattningar (Koch et al., 2007). Ar 2007 fanns det 71
observationsstationer (Koch et al., 2007). Resultat fran IPG under aren 1959-1996 visar pa en
tidigarelaggning av varen med 6ver 6.3 dagar och en senarelaggning av hostfaserna med 4.5
dagar, sedan matningarna pabdrjades i borjan av 1960-talet (Stockli och Vidale, 2004).

En direkt nackdel med de direkta observationerna ar att det &r svart att uppticka hastiga,
kraftiga forandringar i fenologin som kan vara en av effekterna av en snabb klimatférandring
(Cleland et al., 2007). Att informationen samlas in fran olika observatorer pa olika platser kan
bidra till de varierande resultaten gallande forandring av tidpunkten for hostfaser, sasom
fargskiftning hos blad samt 16vfallning, jamfort med varfaserna. Det ar i allmanhet svarare att
registrera det exakta datumet da bladen andrar farg &n vad det ar att notera nar de forsta
knopparna spruckit (Cleland et al., 2007).

Fjarranalys

Att anvanda satellitinformation vid studierna av foérandringar i vaxtfenologi ar en relativt ny
metod jamfort med de direkta metoderna, med de forsta satelliterna uppskjutna i bérjan av
1970-talet (Cleland et al., 2007). Sedan 1980-talet har amerikanska National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) haft igang sina s.k. Polar Orbiting Environmental
Satellites (POES) och darmed fatt tillgang till daglig satellitinformation (Stockli och Vidale,

2004). Fjarranalys ar den metod inom fenologistudierna som antagligen utvecklats allra mest

18



under senare ar, och den har vuxit till att bli allt viktigare i arbetet med att studera
forandringar i storre skala an pa artnivd (Cleland et al., 2007). Med sin spannvidd kan
fjarranalysen tacka in stora ytor och samla in satellitinformation och bilder éver hela jorden
pa langt mycket kortare tid dn vad det skulle ta att kartlagga samma enorma yta pa lokal niva
(Cleland et al., 2007). De aldre data som finns tillgangliga har brister i upplosningen pa de
bilder som samlats in, men utvecklingen av detta har gatt stadigt framat (Cleland et al., 2007).
Nya framsteg har exempelvis lyckats na resultat i omraden dar smaskalig topografi orsakar
valdigt lokala variationer i fenologi som stdmmer bra 6verens med de direkta observationerna
for omradet (Cleland et al., 2007).

Fjarranalys ar ingen perfekt och heltickande metod vid Kkartlaggning av fenologiska
forandringar, och det ar exempelvis inte mojligt att skilja ut enstaka faser som blomning och
fruktbildning fran andra (Cleland et al., 2007). Ett av de vanligaste satten for att 6vervaka
langden pa vaxtsasongen &r att anvanda det s.k. Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), ett matt pa hur gront det &r i omradet och som ofta ses som ett ungefarligt varde pa
hur pass aktiv fotosyntes och produktion som pagar (Stockli och Vidale, 2004). Mangden
bladytor ar dock ocksa en viktig faktor i fotosyntetiseringen och paverkar vaxtens fenologi

och kan vara viktig att ta med i berédkningen av aktiviteten.

Solens stralning reflekteras olika beroende pa om den lyser pa vegetation eller barmark och
registrerar fina skillnader i véxternas utveckling i sitt ljusspektrum (Cleland et al., 2007).
Berékningar av NDVI utnyttjar sambandet mellan det synliga ljus (VIS) som absorberas av
vaxtligheten och det néra infraroda (NIR) som reflekteras tillbaka (NDVI = (NIR-
VIS)/(NIR+VIS)) (Stockli och Vidale, 2004). Fran spektrumet gar det att utlasa nar sdsongen
(fotosyntesen) paborjas och senare avtar, och nar det géller att bestimma tidpunkten for
hostens fenofaser ar fjarranalys generellt sett battre &n de direkta observationernas rapporter
(Cleland et al., 2007). Detta beror till storsta del pa att satellitinformationen grundar sig pa
den signal som reflekteras tillbaka fran vegetationen efter det att véxterna absorberat en del
for att anvénda till sin fotosyntes. Till foljd av absorptionen registreras en tydligt minskad
aktivitet i de insamlade data (Cleland et al., 2007). For gron vegetation ligger vardet for
NDVI pa 0.2-0.8, medan det for is, snd, barmark och annat ligger mellan 0.2 och +0.1
(Stockli och Vidale, 2004).
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Det finns vissa brister i fjarranalysmetoden och den mest svarhanterade ar inverkan av moln
och annat som kan ténkas stora signalen mellan vegetation och satellit (Cleland et al., 2007).
Dagens forskare ar medvetna om att vissa justeringar av data kan behdva goras till foljd av att
signalen bitvis kan stdras av absorption i ozonlagret (Stockli och Vidale, 2004). I omraden
med kraftig moln- och dimbildning (oftast i tropiska omraden) ar kartlaggning mer
problematisk, informationen blir latt ganska knapphandig och detta har lett till att metoder for

“filtrering” av informationen har tagits fram (Cleland et al., 2007).

Aven i omrédden med mer normal mangd moln kravs filtrering av data och méngden
aterstaende, anvandbart material blir ofta inte s stor som forskarna 6nskar, och istéllet
anvands ett medelvarde for perioden (Cleland et al., 2007). Det ar under sommaren som
problemen med ett stérande molntacke utgor en svarighet for fjarranalysmetoden, och det
orsakar ett for lagt NDVI-varde (Stockli och Vidale, 2004). Under vintern daremot kan det
vara ett snotacke direkt pa eller under en tradkrona som paverkar resultaten sa att NDVI blir
missvisande (Stockli och Vidale, 2004). Att dessa stérningar gor att medelvarden for en lite
langre period kan behova anvéandas leder till att hastiga forandringar i véxtfenologi pa
markniva latt missas och inte registreras (Cleland et al., 2007). Att anvanda sig av NDVI-
varden som ett matt pa hur vegetationen reagerar pa olika klimatfaktorer kan ocksa vara
riskabelt da en hogre notering under varen i ett omrade pd mer nordliga breddgrader inte
nddvéndigtvis behdver innebdra mer vegetation, utan snarare kan vara resultatet av tidigare
snosmaltning (Stockli och Vidale, 2004).

Eddy-kovariansmatning

Aven om temperatur ses som den drivande faktorn bakom fenologin ar det nivan av CO; i
luften som ses som den stora boven i klimatforandringsdramat. D& méangden CO, i mangt och
mycket paverkas av véxternas sasong, med lagre niva under var och sommar da fotosyntesen
ar pa topp och hogre under 6vriga delen av aret da respiration dominerar, ar en inblick i
vaxternas effekt pa kolbalansen viktig att kartlagga (Cleland et al., 2007). Den framtida
inverkan av véxter pa COy-halten kan fa stor betydelse och utbytet i luften studeras pa flera
satt, varav eddy-kovariansméatningar ar ett. Eddy-kovariansmetoden anvénder vanligtvis
nagon form av hég mast eller torn pa en niva ovanfér vegetationen, dar instrument placeras i
olika riktningar och installeras for en langre tidsperiod, med uppgift att mata de turbulenta

luftfloden som ror sig uppat och nerat i atmosfaren. Ur dessa kan information om
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vindhastighet, luftfuktighet, temperatur, CO,-halt, varmefléde, mm (Campbell och Norman,
1998) extraheras och anvandas for berédkningar av olika slag, t ex. upptag och utslapp av CO,

genom fotosyntes, transpiration och respiration (Cleland et al., 2007).

Metoden har méjligheten att ticka in omraden p& omkring 100 km? och ger bra information
pa en relativt lokal skala, men brister da det galler att studera stérre omraden &n sa (Cleland et
al., 2007). Det ar en dyr metod att anvénda for att studera tillvéxt och produktion och kan inte
kopplas till observationer pa artniva (Cleland et al., 2007). Den kan trots detta vara av
intresse, da matningar runt om i Europa forvisso tyder pa att en forhojd temperatur leder till
storre produktion, men ocksa att den forvantade dkningen av respiration fran marken uteblir
(Cleland et al., 2007). Resultatet av detta skulle bli en forandring av kolbalansen, da mer CO;
binds i vavnaden &n vad som slapps ut fran marken. Eddy-kovariansmetoden &r anvandbar vid
studier av flertalet av de processer och utbyten som pagar mellan vegetation och atmosfar. Det
kan exempelvis vara svart att med blotta 6gat upptacka sasongsmassiga forandringar hos
barrtrad, da de saknar blad (och de tydliga signaler dessa for med sig i form av l6vsprickning

och fargforandring), men aktiviteten kan registreras av instrumenten.

Studier har visat att den i genomsnitt hogre CO,-halten har lett till kraftigare skiftningar
mellan hég- och lagsasong i vaxtproduktion, och samtidigt en viss tidigarelaggning av hela
sasongen (Cleland et al., 2007). Aven om sasongen skulle komma att forlangas, och den
arliga produktionen darmed potentiellt skulle bli stérre, finns det begransningar for hur
mycket véxterna klarar av, och for hoga temperaturer leder snarare till en minskad produktion
(Cleland et al., 2007) da kostnaden for att uppratthalla produktionen och Gverleva blir for hog.
Den valda life history-strategin kan komma att paverkas av det varmare klimatet och en

anpassning kan behova goras.
Fenologimodellering

Med malet att kunna forutspa framtida fenologiska scenarion har modellering av saval datid,
nutid som framtid blivit allt vanligare. Forhoppningarna &r att resultaten ska kunna (i)
forbattra forutségelserna av hur produktiviteten bland vaxterna och utbytet med atmosfaren,
och darmed pa langre sikt klimatet, kommer att forandras. (ii) 6ka forstaelsen for hur olika
arter interagerar med varandra inom olika system; och (iii) bidra till att hjdlpa jord- och
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skogsbrukare anpassa sin verksamhet till nya klimatforhallanden och utnyttja det pa bésta satt
(Cleland et al., 2007)

Det finns tre huvudsakliga typer av modeller som anvands vid modellering av fenologiska
handelser; teoretisk, statistisk och processbaserad. Den teoretiska modellen &r framst
framtagen for studier av trad, och baseras pa den balans som maste finnas mellan kostnad och
fortjanst, da det galler att producera blad av ratt livslangd for att kunna tillgodogora sig storsta
mojliga mangd resurser under sasongen, en sorts undersokning av valet av ”life history”-
strategi. Statistiska modeller av fenologi kombinerar observationer gjorda pa artniva och
Klimatdata med diverse matematiska ekvationer, i ett forsok att hitta samband. De
processbaserade modellerna anvander kanda och forvantade forhallanden mellan processer i
naturen och diverse styrande faktorer i miljon och forsoker hitta samband mellan orsak och de
observerade effekterna. Oftast handlar det har om faser som sker precis efter viloperioder, da
processerna inom véxten eller djuret i fraga aktiveras av en yttre faktor, som exempelvis
temperatur. Intresset for vilofasen grundar sig i att den ofta spelar en viktig roll i individens
tillvaxt och utveckling och en forandring i den fasen kan fa stora konsekvenser i framtiden.
(Cleland et al., 2007)

Pa senare tid har statistiska och processhaserade fenologimodeller for véxter anvants i hopp
om att kunna aterskapa och studera historiska klimatforandringar med bakgrund av tidigare
observationsserier. P4 samma sétt forsoker forskare nu anvanda de olika typerna av modeller
for att forsoka forutsaga hur de fortsatta forandringarna i klimatet kan komma att paverka
fordelningen och utbredningen av arter och populationer. Anvéndningen av modeller ar
fordelaktig i de fall da det saknas fenologiska data, eftersom det &r den enda metoden som har
mojlighet att aterskapa information eller forutsaga hur det kan komma att se ut i framtiden.
Den storsta bristen i metoden ar att den bara kan ta med ett begrénsat antal processer i sina
berakningar. (Cleland et al., 2007)

Klimatférandringsexperiment

Trots att de flesta studier tyder pa att det ar temperaturen som &r den kraftigast styrande
faktorn nar det galler utvecklingen av vaxter och djur, och som ligger bakom paskyndandet av
varen, gar det inte att helt utesluta de 6vriga forandringarna som sker. Med bakgrund av detta

utfors det experiment déar olika parametrar, sdsom COj-halt och nederbérdsméangd, kan
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varieras separat under kontrollerade forhallanden och effekterna av detta kan studeras
narmare. Experimentella studier utfors oftast pa valdigt sma ytor (1-10 m?) under s& kort
tidsperiod som tio ar, vilket gor resultaten svara att omvandla till att galla stérre omraden. De
experiment som utforts har ofta dven anvant sig av olika metoder, vilket ytterligare forsvarar
jamforelser. (Cleland et al., 2007)

Kombinerade tekniker

Inom modern fenologiforskning férekommer det kombinationer av olika metoder for att
forsoka studera sambandet mellan fenologi och klimatféréandringar, och oftast handlar det om
forsok att utvidga metoden fran en lokal till regional niva eller fran artspecifik till storre
system (Cleland et al., 2007). | en amerikansk-kanadensisk studie, utford av Chuine et al
(2000), anvandes observationer gjorda pa tre olika tradarter till en modell pa lokal skala.
Denna anvandes sedan till grund fér en regional modell, och vid en jamforelse visade sig
denna kunna stamma in béattre pa regional niva dn vad de globala gor, trots att den grundar sig

pa lokala foreteelser.

Det s.k. POSITIVE-projektet (Phenological Observations and Satellite Data: Trends in the
Vegetation Cycle in Europe) utgick ifran observationer av IGvsprickning pa artnivd och
modellerade fran detta fram en bild éver hur det skulle kunna komma att se ut pa en regional
skala. Det resultat som framkom jamfordes sedan med satellitdata Gver vad som egentligen
hade hant, och pa sa vis kom tre olika metoder till anvandning i en och samma studie. Bada
undersokningarna visade pa en tidigarelagd var, men svarigheterna med att skala upp fran
enskild art till ett helt ekosystem visade sig genom bristande korrelation med vissa omraden.
(Cleland et al., 2007)

Fenologin hos véxter och djur &r starkt kopplad till individens genetiska uppsattning, och de
skillnader som finns mellan olika populationer bidrar till de svarigheter som i nuldget finns i
att utvidga fran regional till global skala i de fenologimodeller som kérs (Chuine et al., 2000).
Forsok har ocksa gjorts med att kombinera fjarranalysmetoder och eddy-kovarians, med
relativt goda resultat, men aterigen har bristande mangd anvéandbar satellitdata lett till att ett
medelvérde istallet fatt anvandas och tidpunkten for I6vsprickning och andra plotsliga
handelser kan darmed ha kommit att feltolkats (Cleland et al., 2007).

23



Forandring av vaxt- och djurfenologi

Utbredning av forandring i Europa

Maonstret av genomsnittliga temperaturer éver Europa har fordndrats under senare decennier
och det ar under vinter- och hdstsasongen de storsta forandringarna skett. Schwartz et al
(2006) beskriver hur monstret i Europa skiftat och beskriver att 6kningarna i temperaturer
under vintern (december-februari) ar mindre i de véstra delarna. Samtidigt ar uppvarmningen
svag i hela Europa under varen (mars-maj) och sommaren (juni-augusti), och det &r bara i de
allra vastligaste delarna som det finns en signifikant varmning under hdsten (september-
november) medan det i stora delar av Ostra Europa da finns en svag varmning eller t o m
avkylning (Schwartz et al., 2006). Effekten pa tidpunkten for forsta Iovsprickning ses, enligt
Schwartz et al (2006), tidigare i mer eller mindre alla omraden pa norra halvklotet, med storst
inverkan i centrala Europa och i Nordamerika. I saval 6stra som véstra Europa daremot var
forandringen liten och den uppskattade genomsnittliga tidigarelaggningen under 1955-2002 &r
berdaknad till 1.2 dagar/artionde. Datumet for da blomningen borjar har ingen tydlig trend,
men de flesta omraden visar pa en tidigare blomning, och i genomsnitt sker det med en
hastighet av 1.0 dagar/artionde (Schwartz et al., 2006).

Manga, men langt ifran alla, vaxt- och djurarter och populationer har i studier under flertalet
ar visat upp forandringar i fenologi i takt med ett allt varmare klimat (Visser och Both, 2005),
med kraftigare reaktion hos vissa djurgrupper (Parmesan, 2007). Férandringarna i sig ar nagot
som tyder pa en anpassning till de nya forutsattningarna och pekar samtidigt pa vilka
konsekvenser en fortsatt uppvarmning kan fa for olika naturliga system, pa saval lang som
kort sikt (Parmesan och Yohe, 2003). Det har visat sig vara de arter som upptrader tidigt pa
sasongen som paverkas mest av det skiftande klimatet och darmed har storst forandringstakt
(Cleland et al., 2007).

En omfattande metaanalys, gjord av Menzel et al (2006), av 6ver 125 000 observationsserier
for véxt- och djurarter under 1971-2000 visade pa en genomsnittlig tidigarelaggning av var-
och sommarfaserna med 2.5 dagar/100 ar. Det fanns ocksa tydliga bevis for att just
temperaturen har stor effekt pa de fenologiska faserna, fér var- och sommarfaserna med ett
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avancemang pa upp till 4.6 dagar/°C uppvarmning, medan hostfaser, som forandring av farg

pa bladen, forsenades med upp till 2.4 dagar/°C (Menzel et al., 2006).

Tabell 2 visar resultaten 6ver fenologiska trender i Europa fran den omfattande metaanalys
Menzel et al (2006) utfort med grund av observationsserier fran sammanlagt 21 lander under
tidsperioden 1971-2000. Resultaten visar pa utvecklingen under 103 199 observationer gjorda
i nio av de inblandade nationella natverken, och har klara tendenser till att det har skett
forandringar. Siffrorna redovisar en tidigarelaggning av 16vsprickning och blomning i 78 %
av fallen, varav 31 % har en signifikant trend, och endast 22 % har forsenats. Till skillnad fran
dessa varfaser ar tendenserna till forandring av hostfaserna mer tvetydiga med 48 %
tidigarelaggning och 52 % senarelaggning. Medelvérdet for forandringar visar pa att varens
fenofaserna tenderar borja 2.5 dagar tidigare for varje artionde som gar, alltmedan hostlévens
fargskiftning inte har nagon tydlig trend (0.17 dagar/artionde). Det ar forst vid en omrakning
till medelvérde for de olika l&nderna, och ett genomsnitt av dessa tas fram, som en antydan till

forsening (1.3 dagar/artionde) blir synlig.

Tabell 2 Sammanfattning av fenologiska trender for véaxter i Europa

Phenophase group f Meg all Meg_sig Pos_all Pos sig  Tryen AV Tnean
b0 Farmers activities 22338 057 013 0.43 0.06 0.041 0.060
bl Leaf unfolding, flowering 64027 078 0.31 022 0.03 0.250 0.200
b2 Fruit ripening 11191 0.75 0.25 025 0.03 0.237 0.190
b3 Leaf colouring 643 048 012 0.52 015 0.017 0.129
bl + B2 Leaf unfolding, flowering, fruit fpening S218 078 0.30 022 0.03 0.248 0.198

Trender for observationer (n = 103 199) av fyra olika grupper av fenofaser dar: Neg_all/Pos_ all visar andelen
negativa resp. positiva trender; Neg.sig/ Pos.sig andelen signifikant negativ resp. positiv trend (P<0.05); Trmean
medelvérdet for lutningen pa forandringskurvan for Europa (dagar/ar); avTrmen genomsnittligt medelvéarde pa
forandringskurvans lutning for de inblandade landerna (dagar/ar), medraknat da antalet métstationer per
nationellt natverk varierade. (Menzel et al., 2006)

Arter som drabbats/reagerat kraftigt och snabbt

Omkring 80 % av de djurarter som ar kanda idag utgérs av insekter, och de aterfinns i alla
typer av habitat pa land. Manga av arterna ar skadedjur inom jord- och skogsbruk och kan
vara bérare och spridare av sjukdomar och utgdr ett problem i produktionen. Andra arter av
insekter ar fordelaktiga och viktiga for manniskor och djur, da de hjalper till med pollinering
och nedbrytning och agerar foda at andra djur, exempelvis faglar. (Harrington et al., 2007)
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Det finns manga arter av sma flocklevande skadeinsekter, t. ex. bladloss ("aphids™), som
livnar sig som ohyra pa grodor fran jord- och skogsbruk (CFS, 2008). Med ett varmare klimat
kan deras inverkan bli allt storre, da de har en generellt sett 1dg temperaturtréskel och kan
utvecklas val aven vid temperaturer ner mot 4°C (Harrington et al., 2007). Manga av de
skadliga insekterna har en temperatur for optimal utveckling pa omkring 25°C och hinner da

producera 18 generationer av avkommor under en sasong (Harrington et al., 2007).

Att hogre temperaturer ger en 6kad tillvaxt av skadeinsekter har lett till att det under senare ar
utforts flertalet studier pa bl a granbarkborrar (Ips typographus), en av de manga arter
barkborrar som anses vara de mest skadliga djuren i barrskogar. I de nordiska landerna, med
undantag av Danmark, forkommer det normalt sett en generation av granbarkborrar varje ér,
medan det i Danmark och de centrala delarna av Europa rader ett klimat som &r gynnsamt nog
for att det aven ska hinna utvecklas en andra generation. Utvecklingen tyder pa att den
fortsatta temperaturokningen kan komma att fa liknande foljder aven i de mer nordliga
omradena, och tendenserna i sodra Sverige pekar mot att en andra generation av

granbarkborrar under sasongen blir allt vanligare. (Jonsson et al., 2007)

Med storre populationer har barkborrarna maéjlighet att orsaka storre skada pa granarna an vad
de gor under mer normala forhallanden, och med en extra generation insekter under aren kan
foljderna bli katastrofala (Jénsson et al., 2007). De férandringar som pagar i klimatet, med allt
fler extrema vadersituationer i form av torka, stormar, skyfall och liknande att vénta i
framtiden kan komma att sla hart mot granskogsbestanden och géra dem mer kansliga for

insektsangrepp.

Till skillnad fran manga andra studier och arter avgors populationerna av granbarkborrars
overlevnad och fortsatta utveckling i mangt och mycket av den radande temperaturen under
hosten, och dadligheten hos ej fardigutvecklade individer, sdsom &gg, larver och puppor ar
mycket hog, nastan 100 % under radande vinterférhallanden. Som en foljd av hogre
temperaturer har de outvecklade insekterna chans att véxa féardigt innan det ar dags for

overvintring och populationen blir storre infor kommande sasong. (Jonsson et al., 2007)

En metaanalys av 203 blandade vaxt- och djurarter, utford av Parmesan (2007), visar pa att de
amfibier som undersokts har ett avancemang under varen som sker i dubbelt sa hdg takt

jamfort med de trad-, fagel- och fjarilsarter som finns i studien, och &nnu hogre i forhallande
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till buskar, orter och gras (tabell 3). Amfibierna visade ocksa upp den starkaste trenden i
direkt motsatt riktning, med en férsenad forokning pa 5.3 dagar/artionde for en av arterna.
Samtidigt forefaller fjarilarna ha avancerat upp emot tre ganger kraftigare an vad de forsta
blommande Orterna har, med allt tidigare ankomstdatum (Parmesan, 2007). Studien &r en
jamforelse mellan tva tidigare undersokningar och resultatet visar pa ett genomsnittligt
avancemang av varen pa 2.8 *+ 0.35 dagar/artionde under tidsperioden 1951-2002 for den

blandade uppséttningen av arter.

Tabell 3 Jamforelse mellan olika gruppers reaktion, utarbetad fran tva tidigare studier. Den genomsnittliga

tidigarelaggningen av varen anges i dagar/artionde, Nio = 203.

Spring advancement in

1
davs decade

Taxon Mean + SE (1)
Overall 28 4 0.35 (203
Amphibian 7.6+ 3090 (1&)
Bird 37 4 0.70F (41)
Butterflv 37 £ 078" (35)
Herb and grass 1.1 £ 0.16° (H5)
Shrub 1.1 & 0.685< (&)
Tree 3.3+ 0875 (16)
Fish 1.3 & 0.20" (2)
Hy 5.0 (1)
Marmmal 9.6" (1)

Ett negativt varde visar pa ett avancemang (tidigarelaggning) av fenofaserna under varen. Jamforelser mellan
olika grupper gjordes parvis, och de med signifikanta skillnader (P<0.01) har markerats med en liten bokstav.

*Grupper med férre n tre arter uteslots fran den jamforande analysen. (Parmesan , 2007)

Omraden i vilka forandring ar tydlig

De fenologiska forandringarna som skett till féljd av global uppvarmning tenderar ha skapat
ett monster ver Europa, med en snabb utveckling mot ett allt tidigare datum for sista frostdag
I de vastra delarna (Schwartz et al., 2006). | de mer centrala delarna av Europa har tidpunkten
for sista dag med frost och den forsta Iovsprickningen avancerat med ungefar samma
hastighet (Schwartz et al., 2006), aven om det finns studier som visar pa en tendens mot att
frostdagarna avancerat snabbare an varfaserna (Scheifinger et al., 2003). Forhallandet mellan
dessa bada faktorer, géllande forandringar i tidpunkt, verkar ske nagot annorlunda pa andra
hall i Europa. Delar av de norra och 6stra omradena visar pa sasonger dar en férandring mot

tidigare 16vsprickning sker snabbare &n de sista frostdagarna for aret (Schwartz et al., 2006).
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Detta tros bero pa den koppling som finns mellan tradens fenologi och den sndsméltning som
sker under varen (Cleland et al., 2006).

Till skillnad fran varen, som enligt manga studier visar tydliga tecken pa att komma igang
tidigare under radande omstandigheter ar resultaten for hosten, med fargskiftningar pa bladen,
Iovfallning och dylikt, mer varierande och tendensen till forlangning svagare (Cleland et al.,
2006).

Post och Stenseth (1999) har utfort en undersokning av effekterna av extrema NAO-varden pa
langden av blomningsfasen hos ett antal véxtarter (bl a blasippa (Anemone hepatica), vitsippa
(Anemone nemorosa), liljekonvalj (Convallaria majalis), tussilago (Tussilago farfara) och
gullviva (Primula officinalis) (Den virtuella floran, 2007 for Oversattning av artnamn)) samt
den resulterande inverkan det hade pa fenologin hos diverse hovdjur, grundad pa data fran
1928 till 1977. Data gallande sju arter av hovdjur fran platser runt om i norra Europa
(Skottland, Finland och Storbritannien), Skandinavien (Norge och Sverige) och Nordamerika
(USA, Kanada och Gronland) anvandes. Resultaten visade pa att vaxternas fenologi i 71 % av
tidsserierna hade ett signifikant samband med variationerna i NAO, och att 9-28 % av de
forandrade datumen for blomning kunde férklaras av den varmare och blétare vintern
variationerna orsakat. Den tidigare snosmaltning som féljde de hdgre vintertemperaturerna
anses ha orsakat att 11 av 13 véxtarter blommade 13-26 dagar tidigare varen efter de varmaste
vintrarna, jamfort med de kallaste. Samtidigt varade blomningen 13-19 dagar langre for
omkring en tredjedel av arterna. Det visade sig ocksa att effekterna av NAO var storre pa
vaxterna i soder an de pa mer nordliga breddgrader, vilket kan bero pa en minskad inverkan

av NAO pa det lokala vadret uppe i norr, samt pa hogre hojder. (Post och Stenseth, 1999)

NAO:s storskaliga klimatinverkan pa vintertemperaturerna har visat sig ha olika inverkan pa
omraden i inlandet och pa kustomraden (Post och Stenseth, 1999), och effekterna i olika delar
av Europa varierar (Stockli och Vidale, 2004). | Norges inland noterades en storre férekomst
av vuxna radjur under hosten tva ar efter varma vintrar (positiv NAO) an efter mer normala
ar, medan det pa darna kring Skottland noterades en minskning i antalet radjursbockar till
foljd av det varmare védret (Post och Stenseth, 1999). Precis som i Norge 6kade antalet
radjurshonor pa éarna utanfor Skottland under ar med varm och fuktig vinter (Post och
Stenseth, 1999).
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Under aren 1989/1990 och 1994/1995 var NAO positiv under vintern och varen som foljde
darefter blev varm, och effekterna pa vaxtfenologin i Europa varierande. | de Gstra delarna av
kontinenten var tidigareldaggandet av varen under de ndmnda aren, och dven under perioden
1997-2001, tydligt och intraffade upp emot 25 dagar tidigare an normalt. Omradet kring
Alperna, daremot, visade ingen tydlig forandring av varens borjan for aren 1989/1990 och
1995, men det fanns tendenser som visade pa att vararna kom senare under 1980-talet och
tidigare pa 1990-talet. Aven i Skandinavien var vararna forsenade under 1980-talet som
helhet men for aret 1989/1990 borjade vaxtsasongen mycket tidigare &n normalt, och under
studieperioden (1982-2001) var trenden for Skandinavien lik den for Europa som helhet.
(Stockli och Vidale, 2004)

| Stockli och Vidales (2004) studie analyseras de satellitdata pa NDVI som samlats ihop
under de tjugo forskningsaren, i jakt pa trender i tidpunkt for var och host, langd pa
vaxtperioden samt storsta, minsta och medelvéarde for NDVI. Bilder dver resultatet for hur
tidpunkten da varen och hosten infallit har forandrats visas i figur 4. Forandringar i riktning
mot bade tidigare var och senare host, och en forlangning av hela sdasongen, ar tydliga i de
centrala delarna av Europa (Storbritannien, Frankrike, Holland, norra Tyskland och de delar
av Italien som ligger soder om Alperna). Pa vissa hall (kring Alperna och i de dstra delarna)
har det skett en tidigarelaggning av bade var- och host, vilket resulterar i en forskjutning av
hela véxtsasongen (Stockli och Vidale, 2004). Just omradet kring Alperna har i tidigare
studier (1951-1990) visat pa kraftfulla férandringar av savél hogsta, lagsta som genomsnittlig
dagstemperatur, med en okning av medeltemperaturen pa nastan dubbelt s& mycket som for

hela jorden under samma period (Scheifinger et al., 2003).

Aven om varen kommit tidigare i de centrala delarna under de tjugo studieéren har det gatt i
motsatt riktning i norr, med en forsening pa upp emot 0.8 dagar/ar i Skandinavien och pa
Island samt i de inre delarna av Ryssland (fig. 4a). Det &r i det har fallet viktigt att tanka pa att
resultaten utgar fran data baserad pa NDVI, och att det ar svart att urskilja om de hogre
vardena pa dessa nordliga breddgrader kommer sig av vegetation eller om det beror pa en
tidigarelagd snosmaltning. | studien anvandes dock dven data fran observationer pa markniva
for att mojliggora jamforelser av resultat och studier av samband med temperatur, nederbdrd
och NAO, vilket minskar osékerheten. (Stockli och Vidale, 2004)

29



-1.0

20
LOMN )

Figur 4 Trender i fenologi for Europa 1982-2001, framtagna genom analys av satellittidsserier 6ver NDVI.
Forandring av tidpunkten for (a) var- respektive (b) hostsasonger i dagar/ar, dar negativa (roda) varden visar pa

tidigarelaggning och positiva (bld) en senarelaggning. (Stockli och Vidale, 2004).

Tendensen mot ett kraftigare avancemang av varen pa breddgrader kring 40-60°N, som
Stockli och Vidale (2004) fann, stdimmer val 6verens med det resultat Parmesan (2007)
uppnadde (fig. 5) i sin jamforelse av tva andra, tidigare utforda studier, innefattande bade
vaxt- och djurgrupper (tabell 3). Majoriteten av de 203 studerade arterna aterfinns pa latituder
mellan 40 och 60°N och de flesta visar pa ett avancemang av varen, trots att mindre &n 4 % av
variationen kunde forklaras av just latituden. En signifikant trend (P<0.01) i riktning mot en
tidigare var pa hogre latituder upptacktes dock da de fyra mest extrema vardena (med en

tidigarelaggning pa omkring 23-35 dagar/artionde) uteslots.
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Figur 5 Forandring av varfenologi per artionde for individuella arter, sett till latitud. N=203. De fyra skuggade
prickarna visar pd de mest extrema vardena i dataserien och berakningar saval med som utan dessa utfordes.
(Parmesan, 2007).

Under 1900-talet okade temperaturen pa jorden med omkring 0.6 + 0.2°C, med en
genomsnittlig 6kning pa 0.2°C/artionde under tidsperioden 1950-1993 (van Vliet et al., 2003).
Runt om pd norra halvklotet har det under 1900-talet skett en minskning av intervallet mellan
hdgsta och lagsta dygnstemperaturnotering, till storsta delen har det hant till féljd av hogre
vintertemperaturer (Scheifinger et al., 2003). For Europas del har denna forandring legat
mellan en okning pa 5 % och en minskning med 0-10 %, beroende pa omrade, under 1880-
1998 (Scheifinger et al., 2003). Enligt IPCC:s berakningar fran 2001 har det i
barrskogsomraden, som i regel aterfinns pa hogre latituder, under 1900-talet skett en 6kning i
temperatur med omkring 4°C, medan det i tropikerna knappt skedde nagon som helst
forandring (Parmesan, 2007). Aven om det &r tydligt att breddgraderna har effekt pa och &r
viktiga for avancemanget av varen kan de inte ses som en tydlig indikator pa hur fenologin
kommer forandras i takt med det fortsatt forandrade klimatet (Parmesan, 2007). Enligt
Parmesan (2007) har en av de tva tidigare studierna visat pa en genomsnittlig tidigarelaggning
av varen i omraden 32-49.9°N pa 4.2 dagar/artionde och for 50-72°N pa 5.5 dagar/artionde,

men forskarna kunde inte hitta samma resultat da gallande bakgrundsdata analyserades.

Som en effekt av det fordndrade, varmare klimatet har det dock skett tydliga forandringar i
forekomst och utbredning av arter, med storre reaktioner pa nordliga breddgrader (Parmesan,
2007). En studie av 35 fjarilsarter visade upp ett resultat dar 67 % av avgransningarna mot

norr forflyttade sig norrut i Finland, Sverige, Storbritannien, Frankrike och Estland. | séder (i
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norra Afrika, Spanien och Frankrike) déremot skedde det, for samma fjérilsarter, en

sammandragning av avgransningar i nordlig riktning pa bara 30 % (Parmesan, 2007).

Tidigare studier har visat pa att lokalt klimat inverkar pa vaxtfenologi likaval som tillvaxten,
forokningstakten och utbredningen av hovdjur, och i sin studie visade Post och Stenseth
(1999) att aven de mer storskaliga klimatsystemen inverkar och latituden likasa. |
undersokningen av radjurskid i Norges inland visade sig de som var fodda efter en varm och
fuktig vinter (positiv NAO) vara mindre till storleken som vuxna djur &n de som fotts efter en
kall och fuktig vinter (negativ NAO). Direkt motsatta forhallanden fanns pa Garna kring
Skottland, dar saval fodelsevikt som vikt i vuxen alder var hogre for radjur fodda efter varma
vintrar. For algar aterfanns samma motsatsforhallande mellan Norge och Sverige, dér de unga
adlgarna i Norge som fotts efter varma, fuktiga vintrar var tyngre an de fran kallare ar. |
Sverige daremot, dar klimatet & mer kontinentalt, var tendensen en minskad kroppsvikt for de
ar da det var varmt och fuktigt. (Post och Stenseth, 1999)

| en av de allra senaste artiklarna om vilka effekter det allt varmare klimatet fatt pa fenologi
hos véxter runt om i varlden presenterar Khanduri et al (2008) en sammanstéllning av resultat
gallande aren 1851-2002. Denna baseras pa data géllande 6ver 650 véxtarter fran olika platser
runt om i varlden. Undersokningen bygger pa studier som antingen pagatt under en tidsperiod
av mer an 10 ar eller stracker sig over ett storre omrade rent geografiskt, allra helst ska bada
egenskaperna stamma in. Tabell 4 visar en sammanfattning av de forskningsresultat Khanduri
et al (2008) anvéande som grund vid sina undersokningar och utrdkningar. Kontentan av deras
sammanstallning blev att det i genomsnitt skett en tidigarelaggning av varen med 1.9 dagar,
hosten forsenats med omkring 1.4 dagar och hela sédsongen forlangts med 3.3 dagar under
tidsperioden 1851-2002. (Khanduri et al., 2008)
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Tabell 4 Observerade forandringar i fenologi hos diverse véxtarter och omraden under senare ar. (Khanduri et
al., 2008)

Location Observed changes Time period Mo, of species
observed

Hungary 0.2-0.6 daysidecade earlier flowering 18511994 (144 vears) 01

Wisconsin Earlier flowering by about 0.5-1.2 days/ 1936-1998 (63 vears) 25
decade

Europe 1.7 days/decade leaf unfolding and 1.4 days/ 1959-1993 (35 years) 01
decade delaved leaf coloring and leaf fall

USA 1.7 days/decade earlier flowering and leaf 19591993 (35 years) 01
unfolding

Canada 2.7 days/decade earlier flowering 1900-1997 (98 years) 01

Europe 1.7 days/decade earlier flowering & leaf 19591996 (38 vears) 01

unfolding and 1.2 days/decade delayed
leaf coloring and leaf fall

Washington DC Flowering occurring (0.8-1.5 day/decade 19701999 (30 years) 100
earlier

Europe 2.7 days/decade earlier leaf unfolding and 19691998 (30 years) 04
0.8 days/decade delayed leaf fall

England Advance flowering by 4.5 days during the 1954-2000 (47 yewrs) 385
past decade compared to the previous four
decades

Mediterranean region Earlier flowering and leaf unfolding 19522000 (49 vears) 64

occurring by 1.2 & 3.3 days/decade and
leaf fall by 2.7 days/decade later

Japan 0.8 days/decade earlier leaf unfolding and 19532000 (48 years) 01
1.7 days/decade delayed leaf fall

Australia Earlier flowering occurring 21 days/decade  1983-2002 (20 years) 04

China Phenological growing season extended by 1982-1993 (12 years)

14 daysidecade

Utifran de 656 arterna visade 18 % ingen forandring av tidpunkten for varfaserna, 10 % en
forsening och resterande 72 % hade en trend av tidigarelagd var. | just Europa har en ca 1
vecka tidigare blomning noterats under de senaste drygt 150 aren i bade Medelhavsomradet
(for tidsperioden 1952-2000), Ungern (for 1851-1994) och England (for 1954-2000). Férutom
forandringarna av varens handelser noterades forseningar i hostfaserna, med 0.3-1.6 dagar
senare fargandring pa bladen i bade Europa och Japan och en total forlangning av sasongen

med upp till 3.6 dagar/artionde, sett till det senaste halvseklet. (Khanduri et al., 2008)

Synkronisering av djur- och véaxtsdsonger

En synkronisering av de sasongsdrivna cyklerna mellan djur och vaxter &r avgorande for
respektive arts overlevnad, speciellt da det endast ar under en kortare period av aret som
forhallandena ar tillrackligt bra for att individerna ska kunna fordka sig och véxa (Visser och
Both, 2005). Tidpunkten for forokning &ar en life history-egenskap dar det &r viktigt med en
synkronisering med omgivningen (Visser et al., 2006), och en feltiming gentemot vardvaxt
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eller huvudfoda kan fa allvarliga konsekvenser for hela den fortsatta Gverlevnaden av
populationen. For att uppna den allra basta effekten och resultatet bor tidpunkten for de bada
arternas optimala prestation infalla samtidigt (Visser och Both, 2005). De miljofaktorer som
oftast styr denna tidpunkt varierar fran ar till ar, sa aven sjalva tidpunkten, och detta gor att
varje individ ocksa tvingas ha en flexibilitet for att kunna skifta lite i takt med de Gvriga
svangningarna (Visser et al., 2006). Mojligheterna till dessa individuella anpassningar &r olika

stora for olika arter.

For manga langvaga flyttfaglar ar det tillgangen till mat, och det tidsmassiga samspelet med
den huvudsakliga fodan som é&r viktigast och den avgoérande faktorn fér om fenologin andras
eller ej. Studier gjorda i Holland visar tydliga férandringar i fenologin hos favoritbytena for
bade den svartvita flugsnapparen (Ficedula hypoleuca) och bivraken (Pernis apivorus), men
uteblivna responser fran fagelarterna. Trots att saval fjarils- och mallarverna och getingarna
uppnar sin maximala niva allt tidigare pa sasongen visar de bada flyttfigelarterna inga
tendenser pa att folja efter. Det finns trots detta utvecklingar at annat hall da de svartvita
flugsnapparna i Holland, som trots oférédndrad tidpunkt for ankomst, borjat lagga sina &gg
tidigare pa aret. Det ar genom att korta ner tidsintervallet mellan ankomst och hackning som
detta & mojligt, men en ytterligare tidigareldggning forefaller vara omgjlig utan att dven

ankomsten sker tidigare. (Visser och Both, 2005)

En svarighet med att avgora hur flyttfaglarnas ankomsttid paverkas av de pagaende
klimatforandringarna ar att det inte ar helt tydligt vilka faktorer det &r som styr. Aven om det i
allménhet ar temperaturen som anses vara den drivande faktorn &ar det inte omojligt att det kan
vara en annan drivande kraft, som exempelvis fotoperioden, som har den kraftigaste paverkan
i vissa fall. Med temperatur som den styrande kraften kvarstar problemet med att det sannolikt
inte skett lika stora forandringar i saval Overvintrings-, mellanlandnings- som

hackningsomradena. (Visser och Both, 2005)

Figur 6a-d visar resultaten av fyra forokningsparametrar fran Visser och Boths (2005)
hollandska studie av svartvita flugsnappare (Ficedula hypoleuca) under aren 1980-2004.
Datumen for den forsta &gglaggningen tidigarelades under studieperioden med 8 dagar (r = -
0.79, n = 24, P<0.001, fig. 6a). Samtidigt visade tidpunkten en negativ korrelation med
vartemperaturen for aren, vilket visar pa att flugsnapparna borjar lagga sina agg tidigare under

varma ar. Storleken pa kullarna visade en signifikant okning for méatperioden (fig. 6b).
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Tidigare studier har visat pa ett samband mellan det datum pa aret da det forsta agget laggs
och antalet 4gg som laggs per kull, vilket ocksd Both och Visser fann da de undersokte de
arliga medelvardena. Intervallet mellan tidpunkten da det sista agget laggs och det forsta
klacks minskade under studiens gang (fig. 6¢), samtidigt som det visade pa en negativ
korrelation med temperaturen. Tidsintervallet mellan det datum da det forsta dgget laggs och
klackningen av det forsta forandrades inte namnvart under studiens gang (fig. 6d) och visade
inte heller ndgot samband med temperaturen. Det sammanlagda resultatet av studien ar alltsa
att den 0kade temperaturen leder till en tidigare &gglaggning, och darmed en stérre produktion
av 4gg (Both och Visser, 2005). Tack vare ett minskat tidsintervall mellan laggningen av det
sista &gget for sdsongen och klackningen av det forsta undviks en forlangning av intervallet
mellan forsta lagda &gg och klackning. Genom denna anpassning kan ett samspel mellan

tidpunkten da ungarna fods upp och tillgangen pa mat bibehallas (Both och Visser, 2005).
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Fig. 6 Arliga forokningsparametrar for svartvita flugsnappare (Ficedula hypoleuca) i en population &r 1980-2004
med (a) dgglaggningsdatum, antal dagar efter 31 mars; (b) storlek pa kullarna; (c) tidsintervall fran laggning av
sista agg till klackning av forsta; och (d) tidsintervall fran laggning av forsta dgg till klackning av forsta. Oversatt
fran Both och Visser, 2005.

Bade datum for forsta dgglaggning och tidsintervallet mellan laggning av sista agg och forsta
klackning visade sig vara korrelerade med tidpunkten for den maximala mangden fjarils- och

mallarver, de svartvita flugsnapparnas huvudsakliga foda (fig. 7a resp. b). Aven om det inte
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fanns nagon signifikant korrelation mellan tidpunkten for maximal méangd foda och intervallet
fran forsta agg till klackning tyder det pa att de studerade faglarna skyndar pa sin utveckling
under de ar da tillgangen pa mat ar som storst tidigt pa sasongen, trots en storre storlek pa
kullarna. Mérkbart i figur 7a &r att intervallet mellan datum for forsta lagda &gg och den
maximala tillgdngen pa mat bara ar omkring 6 dagar under de allra tidigaste aren, medan det
kan skilja upp emot 22 dagar under de ar toppen nas valdigt sent (Both och Visser et al.,
2006). Detta far till foljd att aggen kan komma att klackas vid valdigt olika tidpunkter under
olika ar, och darmed kan flugsnapparna missa toppen av matutbudet och den optimala
tidpunkten for att foda upp sina ungar (Both och Visser, 2005).
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Fig. 7 Arliga forokningsparametrar for svartvita flugsnappare (Ficedula hypoleuca) som en funktion av
tidpunkten for den maximala méngden fjérils- och mallarver (angivet i dagar efter 31 mars) i en hollandsk
population &r 1980-2004 med (a) &gglaggningsdatum, antal dagar efter 31 mars och (b) tidsintervall fran

laggning av sista agg till klackning av forsta. Oversatt fran Both och Visser, 2005.

Tidpunkten for storsta tillgdngliga méngd mat i form av fjarilslarver har visat sig vara av stor
betydelse dven for den, under senare ar relativt vélstuderade, naringskedjan bestdende av ek
(Quercus robur), frostfjaril (Operophtera brumata) och talgoxe (Parus major) (Visser och
Both, 2005). For att systemet ska fungera optimalt kravs en synkronisering mellan samtliga
tre arter och tidpunkten for ekens knoppbristning, frostfjarilens dggklackning (van Asch et al.,
2007) samt talgoxens uppfodning av ungar (Visser et al, 2006). Att det finns en
synkronisering mellan ekarnas bladsprickning och frostfjérilens aggklackning ar avgérande
for talgoxens ungars Overlevnad, da det ar larverna fran frostfjarilen som utgor den

huvudsakliga fodan for fagelungarna (van Asch et al., 2007).

Studier har visat att frostfjarilen under en langre tid av sésongen ar valdigt beroende av

synkronisering med ekens utveckling (Visser och Holleman, 2001). Stammarna pa traden
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utgor platsen for saval parning som agglaggningsplats for fjarilshonorna under tidiga delar av
vintern (Visser och Holleman, 2001). Kronan fungerar sedan som boplats under
overvintringen och mangden tillgangliga, farska blad vid aggklackning avgor hur val larverna
utvecklas (Visser och Holleman, 2001). Om samspelet i tid arterna emellan blir fel och bladen
spricker ut alltfor sent kan larverna svélta i brist pa foda efter bara tva till tre dagar, och om
bladen kommer for tidigt hinner de bli for gamla for att fungera som mat at larverna (Visser
och Holleman, 2001). Timingen mellan den maximala mangden larver och hackningen hos
talgoxarna &r ytterst viktig eftersom larverna forpuppas nere i marken nar de ar fullvuxna, och
darmed inte langre ar tillgangliga for faglarna (Visser et al., 2006). Samtidigt har det
fastslagits att talgoxungarna vaxer som snabbast, och darmed kraver mest mat, vid en alder av
nio dagar och for en fortsatt lyckad utveckling ar darfor viktigt att det sammanfaller med

tidpunkten da det finns mest mat (Visser et al., 2006).

Visser och Hollemans (2001) studie pa frostfjarilar och ekar, som utgors av bade
modelleringar och direkta observationer pa artniva, visar pa en okad feltiming mellan
aggklackning och I6vsprickning under aren 1975-1999. Resultaten visar pa att frostfjarilarna
avancerat sin dggklackning mer efter temperaturen an vad ekarna anpassat sin I6vsprickning.
Detta galler for bade de varma som de lite kallare aren som fanns med i studien, och visar pa
att sjalva monstret av temperaturer kan vara nog sd viktigt som en hojning av

medeltemperaturen. (Visser och Holleman, 2001)

| sin studie av synkroniseringen mellan frostfjarilar och ekar anvande sig van Asch et al
(2007) av fjarilshonor infangade i fyra olika skogstyper i Holland samt simulerade
temperaturmonster. Tre olika medeltemperaturer for tidsperioden 1 januari — 1 april (3.5, 4.5
samt 4.6°C), varav de tva sistnamnda hade olika temperaturménster, anvandes for flertalet
grupper 4gg. Agg frdn en och samma fjarilshona delades upp och utsattes for en av
temperaturbehandlingarna, sa att det i slutdndan fanns agg fran varje hona representerade i de
tre temperaturkategorierna. Resultaten visade pa att &dggen som fatt utstd den storsta
temperaturokningen reagerade och klacktes tidigare, samtidigt som det fanns skillnader i
reaktion bland agg fran olika honor. Forskarna drar slutsatsen att det sistnamnda beror pa en
arftlighet och att genetik spelar in pa hur snabbt fjarilarna anpassar sin fenologi till

temperaturforutsattningarna. (Van Asch et al., 2007)
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Med hjélp av klimatmodeller (med en 3.5°C hdgre genomsnittlig temperatur under vinter och
var i Holland under det kommande arhundradet) har van Asch et al fatt fram siffror som visar
pa att aggklackningen for frostfjarilarna kommer avancera mer an ekens l6vsprickning. Detta
skulle, enligt forskarna, leda till 6kade glapp i tidpunkten mellan de bada handelserna om det
inte finns nagon genetisk paverkan. I sin studie gor van Asch et al (2007) dven en modellering
av hur synkroniseringen mellan fjarilarna och ekarna skulle kunna komma att se ut om det
sker ett urval av de bést lampade generna. Resultatet tyder pa att frostfjarilarnas &gg skulle
komma att krdva mer varme for att klackas, vilket ger en mindre tidsskillnad mellan att det
sker och l6ven hos eken spricker ut. Redan efter ett par ar skulle skillnaden ha minskat och
efter omkring 20-30 ar forvantas den normala balansen ha blivit aterstélld for sa gott som alla
ar. Om en aterstallning av synkroniseringen inte ar maojlig skulle frostfjarilen behova byta till

en annan vérdvaxt. (van Asch et al., 2007)

Ytterligare en studie av data rorande larver (huvudsakligen fran frostfjarilar), ekar och
talgoxar i det hollandska skogsomradet vid Hoge Veluwe utférdes av Visser et al (2006) for
tidsperioden 1985-2004. Resultaten fran studien av samspelet mellan de olika arterna
anvandes till att gora simuleringar av hur situationen kan komma att se ut ar 2005-2100.
Forskarna fann ett samband mellan storleken pa den maximala mangden larver och tidpunkten
pa sasongen da det intraffade, och sag att toppen pa kurvan var hogre under de ar den naddes
senare pa sasongen. Det kunde daremot inte ses nagot samband mellan hur langvarig toppen
var och vare sig hoéjden pa den eller tidpunkten for den. Tidpunkten da den maximala
mangden larver fanns tillgangliga varierade en del i forskningsomradet, och i trad som hade
en stor diameter uppnaddes den tidigare. Visser et al (2006) fann att larverna nar toppen pa
kurvan 0.66 dagar tidigare for varje 10cm i diameter trédet ar, och samtidigt har trdd med
storre diameter visat sig ha en tidigare I6vsprickning. (Visser et al., 2006)

Visser et als (2006) studie visade pa en korrelation mellan en tidig maximal mangd larver och
en tidig agglaggning hos talgoxarna i omradet, dock ar forandringen hos faglarna bara 0.3
dagar for varje dag som larverna &r tidiga. Att denna skillnad uppstar tror forskarna beror pa
att de bada arterna reagerar pa olika temperaturer under sasongen. For faglarna var det
perioden 16 mars - 20 april som paverkade nar dggen skulle laggas, medan larverna reagerade
dven pa de temperaturer som radde darefter. Eftersom det skett en 6kning i temperatur aven

under den senare delen av varen pa senare tid har tidsavstandet mellan det att talgoxarna
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lagger sina dgg och dess att larverna uppnar sin maximala mangd minskat, och faglarna

missar den optimala tidpunkten att hitta mat at sina ungar. (Visser et al., 2006)

Den framtida fenologin i Europa

Forandringar i fenologi hos véxter och djur far stora konsekvenser for saval biologiska som
sociala system pa langre sikt, da det paverkar saval biodiversitet och jord- och skogsbruk som
halsan hos manniskor (van Vliet et al., 2003). Inverkan pa socioekonomiska omraden och
bristen pa kommunikation och informationsutbyte med klimat- och fenologiforskare runtom i
Europa bidrog till skapandet av det EU-stodda nétverket European Phenological Network
(EPN) (van Vliet et al., 2003) ar 2000 (SLU, 2008). Syftet med natverket &r att:

6ka kunskapen och medvetenheten hos allmanheten

e samordna pagaende observationer runt om i Europa

o forbattra kommunikationen, utbytet och samarbetet mellan forskare, foretag
och beslutsfattare

e samordna och ge storre tillgang till fenologisk information

Fortsatt utveckling

Effekter pa ekosystemet

| en studie av Jonsson et al (2007) anvéndes registrerade observationer som jamforelsedata
vid utformandet av en processbaserad modell, med malet att kunna undersoka hur den
framtida utvecklingen av granbarkborrar i Sverige skulle kunna komma att se ut till féljd av
IPCC:s A2- och B2-scenario. Da det ar var- och sommarperioderna och de aktiviteter, framst
svarmningen, som pagar da som &r avgorande for tillvaxten hos insekterna var det dessa
studien fokuserade mest pa. Om den temperatur som kravs for att varsvarmningen ska kunna
ske borjar intraffa tidigare pa aret kan dven sommartemperaturerna vara gynnsamma nog for

att det ska ske en sommarsvarmning, och darmed en andra generation barkborrar. Resultaten
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fran studien visar pa att den varsvarmning som i normala fall sker i borjan av juni skulle
tidigarelaggas med omkring 23 dagar om utvecklingen av temperaturen skulle félja B2-
scenariot, och med upp emot 39 dagar med A2-scenariot. Som en foljd av att varsvarmningen
sker tidigare forskjuts hela sédsongen en bit och en andra generation granbarkborrar skulle
hinna fardigutvecklas 28 dagar tidigare med B2-scenariot och hela 50 dagar tidigare enligt
A2. (Jonsson et al., 2007)

Visser et al (2006) gav sig, med grund av sin studie utford pa ekar, larver och talgoxar i
Holland, pa att utifran ett IPCC-SRES B2-scenario simulera hur deras samspel kan komma att
se ut ar 2005-2100. Resultaten fran detta pekar pa att larverna kommer uppna sin topp 0.20
dagar/ar tidigare, vilket resulterar i 18 dagars avancemang for hela tidsperioden, och samtidigt
kommer den tidsmassiga utbredningen under sdsongen minska markbart. Samtidigt kommer
talgoxarna i genomsnitt lagga sina agg 0.16 + 0.02 dagar tidigare varje ar, med en total
tidigarelaggning pa 15 dagar. Forskarna bakom simuleringen menar att talgoxarnas
anpassning till de hogre temperaturerna inte langre ar anvandbar, utan att det maste ske en
viss genetisk anpassning for att de ska hinna med i samma forandringstakt som larverna de
livnar sig av. Ett urval av de bast lampade individerna maste ske for att om mojligt aterfa

synkroniseringen. (Visser et al., 2006)

| sin senaste rapport beskriver IPCC sina prognoser for ekosystemets framtid i ett varmare
klimat, och resultaten visar pa en o6kad forekomst av mer extrema vadersituationer (torka,
stormar, 6versvamning och liknande) och allvarliga effekter pa ekosystemet. Kolbalansen tros
bli rubbad i framtiden, da vegetationen som lever pa land forvéntas fortsétta ta upp kol fran
atmosfaren som langst fram till nagon gang fére mitten av 2000-talet och déarefter borja avta,
och i vérsta fall slappa ut CO; istallet. Manga av jordens véxt- och djurarter (ca 20-30 %)
riskerar att bli utrotade om den genomsnittliga globala temperaturen skulle ¢ka med sa
mycket som 1.5-2.5°C, och saval biodiversitet och struktur pd ekosystem som samspelet
mellan olika arter kommer férandras rejalt. Nar det galler prognoserna for Europa &r det de
sOdra delarna som anses vara sdrskilt i farozonen nér det galler kommande
klimatforandringar. Detta kommer sig av att det &r ett omrade som redan nu ar kénsligt for
temperaturskiftningar, och kommande véarmeperioder kan komma att sla hart mot saval

ekosystem som flertalet viktiga samhéllsfunktioner. (IPCC, 2007)
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Effekter pa skogsbruket

Att vaxtsasongen for skogsvegetation har forlangts &r tydlig, och fjarranalysstudier har visat
pa en kraftig 6kning i produktion. Det &r den hogre temperaturen som leder till en okad
tillvaxt och en pafoljande storre biomassaproduktion, nagot som kan komma att vara av
ekonomiskt intresse for skogsindustrin i framtiden. Hogre tillvéaxt i skogsomraden kan ocksa
komma att vara till hjalp vid uppfyllandet av miljomal, da de binder mycket av det fria kolet

fran atmosfaren. (van Vliet et al., 2003)

Ett potentiellt framtida hot mot en blomstrande skogsindustri & hanteringen av skadedjur och
sjukdomar. En studie av malarten Lymantria dispar i en ekskog i sédra Tyskland visade pa att
den andrat saval utbredning som utvecklingstakt under senare ar och samtidigt odelagt
omkring 10 000 hektar skog och en del andra grodor. Samma insekt har aven drabbat
ekskogar i Osterrike och forstort 1 500-2 000 hektar, till foljd av att larver forstort bladen.
Under senare ar har aven barrtrad drabbats av allvarliga insektsangrepp, varav ett intraffade i
ostra Sibirien mellan 1994 och 1997 da dver 1.2 miljoner hektar barrskog forstordes. (van
Vliet et al., 2003)

Jonsson et al (2007) studie pa granbarkborrar, med modelleringar av framtidsscenarion for
2070-2099, visar pa att en okning av arsmedeltemperaturen med 2-3°C skulle leda till att
forekomsten av en andra generation av insekter per sdsong var det normala. Samtidigt tyder
undersokningen av forekomsten av svarmningar under sommaren pa att de kommer 6ka fran
att bara ske ett fatal ganger under en 30-arsperiod till att bli en vanlig foreteelse och uteblir
endast under enstaka ar. Det 6vre gransvardet for temperaturer da granbarkborrarna kan flyga
omkring ar beraknat till 30°C och antalet dagar under sésongen da detta uppnas forvantas oka
fran 0.8 dagar/ar under 1961-1990 till 14 dagar enligt A2-scenariot och sex dagar for B2. Som
en foljd av fler dagar med riktigt hdga temperaturer kan barkborrarna hindras i sin flygning
och genom detta blir svarmningen pa sommaren forsenad en eller flera dagar, och dven
utvecklingen kan paverkas. For de insekter som lever under barken pa traden kan de hogre
temperaturerna leda till doden, da det direkta solljuset kan ge upphov till temperaturer upp
emot 50°C. (Jonsson et al., 2007)

Risken for en invasion av skadeinsekter i de europeiska skogarna som en féljd av det varmare

klimatet ar inte helt kartlagt och osédkerheterna kring hur angriparna kommer reagera pa
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forandringen kvarstar. Aven om IPCC:s A2-scenario pekar mot att klimatmonstret 6ver sodra
Skandinavien kommer ge mer kraftfulla lagtryck an idag, med fler stormar och nedfallna
barrtrdd som ger bra utvecklingsgrund foér granbarkborrar, i framtiden &r det oklart hur
kraftfull effekten blir (Jonsson et al., 2007). Alltfor hoga temperaturer kan, som sagt, ddmpa

aktiviteten hos insekterna snarare ar paskynda den.

Effekter pa jordbruket

Historiskt sett var det fenologin for just odlade grédor som var av storst intresse att studera,
och da i forhallande till det lokala klimatet, och manga fenologiska natverk grundar sig darfor
pa arter funna inom jordbruket (van Vliet et al., 2003). De forandringar som hittills uppstatt
till foljd av ett allt varmare klimat verkar ha blast nytt liv i intresset, och det har kommit att
handla allt mer om att hitta den bast lampade grodan for ett visst omrade, for att pa sa vis
uppna basta mojliga resultat (van Vliet et al., 2003). | sin fjarde och senaste rapport visar
IPCC:s resultat pa en svag fortsatt 6kad produktion inom jordbruket i stora delar av varldens
i-lander vid en dkad medeltemperatur pa 1-3°C, beroende pa val av groda, men att det vid

hogre temperaturer kommer borja avta (IPCC, 2007).

Den framtida utvecklingen for samspelet mellan odlade grédor och skadeinsekter &r i nuldget
mycket osaker, da det till stor del beror pa huruvida tidpunkten for sadd eller plantering
tidigarelaggs eller ej. En opublicerad studie fran potatis- och sockerbetsodling i Storbritannien
visar pa att datumet for plantering inte har tidigarelagts i samma man som den registrerade
tidpunkten for da skadeinsekterna borjat flyga omkring. (Harrington et al., 2007)

Manga arter av skadedjur har visat sig reagera pa det forandrade klimatet snabbare an den
vilda vegetationen (van Vliet et al., 2003). For bladléssen kan en 6kning av medeltemperatur
under varen med 1°C leda till en tidigarelaggning av sasongen med mellan 4 och 19 dagar,
beroende pa vilken sort det galler (van Vliet et al., 2003). Samtidigt forvantas en héjning av
arsmedeltemperaturen med 2°C kunna resultera i att ytterligare 5 generationer insekter hinner
produceras pa ett ar, jamfort med de 18 generationer de hinner med i nulaget (Harrington et
al., 2007). En okad utvecklingshastighet hos skadedjuren under varmare forhallanden ckar
aven deras chans att 6verleva (van Vliet et al., 2003). | framtiden kan det vara av avgérande
betydelse att veta hur forandringarna i klimatet paverkar sjukdomarnas och skadedjurens

utveckling i forhallande till véaxternas (van Vliet et al., 2003). | fallet med potatis- och

42



sockerbetsodlingen i Storbritannien kan de framtida konsekvenserna bli att skadeinsekterna
dyker upp tidigare pa sasongen och darmed gor mer skada (Harrington et al., 2007). Ingen
direkt anpassning har gjorts och grodorna har fortsatt att sattas vid samma tidpunkt pa aret,
och riskerar darmed att vara i ett tidigare och mer kénsligt skede da angreppet fran djuren sker
(Harrington et al., 2007).

Effekter pa halsan hos manniskor

Att ett forandrat klimat leder till mer eller mindre allvarliga konsekvenser for manskligheten
ar kanske inte det mest uppenbara. Trots det finns det bade direkta och indirekta effekter, fran
dversvamningar och extrema vadersituationer till de stoérningar som sker i ekosystemet (van
Vliet et al., 2003). Nar det galler spridare av sjukdomar kan direkta forandringar av det lokala
vader- och klimatsystemet (temperatur, nederbord, vindar etc.) paverka faktorer som
forokningstakt, utvecklingshastighet, livslangd osv. Mer indirekta effekter pa smittbararna
kan utgoras av forandringar i vegetation, nya metoder och vanor inom jord- och skogsbruk
samt perioder av torka eller dversvamning (van Vliet et al., 2003). IPCC:s prognoser med
forvantade okningar i férekomsten av torrperioder och dversvamningar tros komma leda till
storre utbrott av sjukdomar och en férandring i platser dar sjukdomarna férekommer (IPCC,
2007). | langden kan de forandrade klimatforutsattningarna leda till att arter som bar pa
sjukdomar forflyttar sig till nya, mer passande platser, och samtidigt borjar sprida sin smitta i
omraden dar invanarna kanske inte ar motstandskraftiga mot sjukdomen (van Vliet et al.,
2003). Av just den anledningen kan det vara av intresse for manga samhéllsorganisationer att

studera de resultat som finns tillgangliga fran fenologiforskning.

Den kanske storsta effekten av forandrad fenologi pa manniskors halsa ar den paverkan som
sker pa pollensasongen, och de problem den kan orsaka for manga manniskor. Att halla koll
pa pollensdsongen ar inte bara av intresse for de som é&r allergiska utan aven for
medicinindustrin for produktionen av lakemedel, och EPN (det europeiska fenologinétverket)
har ett utvecklat system for prognoser Over flodet av allergiframkallande pollen.
Uppskattningsvis 3-31 % av Europas invanare lider av allergier, och nar det galler
pollensasongen sa kan tidpunkten for den variera stort fran ar till ar och van Vliet et al (2003)
presenterar studier som gjorts pa detta. Studier utférda i Storbritannien har visat att vadret
under varen och bdrjan av sommaren kan fa graspollensasongen att variera med upp emot 32

dagar. Samtidigt har jamforelser mellan tidpunkten for pollensédsongens bdrjan och
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temperaturerna under 1970- respektive 1990-talet visat en 23 dagar tidigare bdrjan under det
varmare 1990-talet jamfort med det kyligare 1970-talet. (van Vliet et al.,2003)

Slutsatser

Resultaten fran denna sammanstallning och en 6éverblick av vad forskare kommit fram till

angaende effekterna av de pagaende forandringarna i klimatet pa fenologin hos véxter och

djur i Europa sedan 1950 kan sammanfattas pa foljande satt;

Det finns ett flertal olika metoder, som fokuserar pa alltifran artniva till global skala,
for att studera sambandet mellan klimatet och fenologi bidrar till svarigheter i att
jamfoéra resultaten som framkommer av olika studier. Det &r sallan samma arter som
studeras och platsen for studierna skiljer sig ocksa ofta at.

Allt fler intresseomraden har fatt upp égonen for studierna i fenologi och insett vilken
potential det finns i den information de ger. Med en béttre Oversikt 6ver hur det kan
komma att se ut i framtiden &r det lattare att gora en anpassning infor de forandringar
som vantar.

Temperatur &r den mest drivande faktorn bakom de férdndringar som kartlagts, men i
detta komplexa system handlar det om savél storskaliga temperaturfaktorer som NAO
som mer lokala variationer som styr, och det & annu oklart hur viktigt monstret av
temperaturer ar.

Olika arter har reagerat pa olika satt pa de hogre temperaturerna. Ett visst avancemang
av de tidiga faserna samt en senareldggning av de i slutet av sdsongen &r vanligt i de
flesta studier, men trots det finns det alltid nagra som inte visar nagon forandring alls,
eller till och med gar i motsatt riktning.

Generellt sett har véxter visat sig ha en snabbare reaktionsférmaga till forandring an
djuren, men i langden kan det vara livsviktigt for djuren att halla jamna steg med de
véxter som utgor deras foda for att kunna Gverleva. | en naringskedja bestdende av
flera arter ar det av avgorande betydelse att det finns en synkronisering.

Aven om de storsta forandringarna i arsmedeltemperatur under de senaste decennierna
skett i de mest nordliga delarna av vérlden forefaller det vara i de centrala delarna av

Europa de tydligaste forandringarna i fenologi registrerats, da genom studier av NDVI
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via satellit. |1 dessa omraden har varen avancerat, samtidigt som hostfaserna forsenats
nagot, och pa det hela taget har sasongen forlangts.

e For saval naturliga ekosystem som odlade jordbrukslandskap kan forandrad fenologi
fa stora effekter, da det kan kravas en anpassning for att arter ska 6verleva. Hittills har
det varit begransad anpassning fran jordbrukets sida till att de lampliga temperaturerna
for sadd och odling tidigarelagts. Forandrade forutsattningar for skadedjuren, med ett
potentiellt storre hot av insektsangrepp pa grodor i framtiden, kan gora att
forebyggande arbete kan vara att féredra, gentemot att forlora stora delar av skorden.
Detsamma galler inom skogsbruket, dar barrtrdd forvéntas utsattas for mer frekventa,
allvarliga angrepp av exempelvis barkborrar som en foljd av det varmare, och allt

oftare extrema, vadret.

Det kanske storsta hotet riktat mot ekosystem och biodiversitet &r att det tycks ske allt stGrre
dissynkronisering mellan olika djur och dess vérdvaxter eller huvudsakliga foda. Genom att
vaxter generellt sett reagerat snabbare, eller atminstone mer kraftfullt, an sina predatorer 6kar
obalansen dem emellan och arter hotas i véarsta fall att utrotas om de inte hittar nagot annat att

leva av.

Fenologin hos vaxter och djur har studerats i flera hundra ar vid det har laget, och de flesta
forskare har kommit fram till att temperatur ar den kraftigast drivande faktorn for nér
tidpunkten for de olika faserna infaller. Det rader dock fragetecken kring vilken temperatur pa
sésongen som har storst inverkan och om det i sjélva verket & monstret i temperatur snarare
an medelvardet som ar viktigt och skapar skillnader. Studier har visat att det ar den radande
temperaturen i manaden fore som har stor inverkan och det ar tydligt att det ar under varen
den storsta forandringen i fenologi har skett. | stor utstrackning beror detta pa att det ar under
vintern den stdrsta temperaturhdjningen skett, och med mildare vintrar, mindre sné och kyla
ar forhallandena goda nog for en tidigare start. Pa langre sikt kan avsaknaden av riktigt laga
temperaturer dock leda till vissa problem for de arter som har ett behov av perioder av kyla

och vila for att uppna lyckad utveckling.

Klimatet pa jorden &r i forandring och det haller pa att bli allt varmare och detta far effekt pa
fenologin hos véxter och djur. Studier av effekterna pa ekosystemet har pagatt under en lang
tid och resultaten pekar nagorlunda a samma hall, mot en tidigareldaggning av de tidiga

fenofaserna och en viss forsening av hostfaserna. Nagra vanliga problem vid undersokning

45



och jamforelse av olika studier &r att forskningen utforts pa olika arter eller platser, metoderna
varierar eller & kombinerade pa ett annorlunda satt eller ocksa utfordes den vid ett annat
tillfalle i historien. Det som dock ar gemensamt for de studier som behandlas har, tillsammans
med manga andra, r att det saknas en enighet i respons for de olika arterna eller grupperna av
vaxter och djur. Somliga visar upp ett klart avancemang av sin fenologi till f6ljd av de hogre
temperaturerna, andra stravar i direkt motsatt riktning och senareldggs och ytterligare andra

tycks inte paverkas alls.

Med okade temperaturer &r skadedjur, framst insekter, bland de djur som forvantas reagera
allra kraftigast och detta kan fa katastrofala konsekvenser, sérskilt da de i stor utstrackning
lever av fallna trad och liknande. Mer extrema véaderfenomen, med éversvamning, torka och
kanske framfor allt stormar, vantas pa de flesta hall varlden 6ver under resten av detta sekel
och med det 6kar forutsattningarna for skadeinsekterna. Av just den anledningen &r fortsatta

studier av fenologi av stor betydelse fér manga intresseomraden.
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