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Abstract

Following Bachelor Thesis aims to investigate shifts in vegetation in the area around Abisko,
Kiruna municipality. This is done by a comparison between year 2006 and 2016, based on
vegetation inventories from three different sites - Corrvosjavri, Goaivojavri, and Latnjajaure.
The study builds upon the hypothesis that changes in vegetation is correlated with degradation
of permafrost due to a warmer climate. Hence, a model of the development of permafrost in
the Abisko area, including all three sites of the study, was made based upon temperature data.

The model takes a longer time perspective into account, stretching over a century.

The results of the vegetation inventories reveal a change in the vegetation layer. The number
of different species have increased, although the total number of species present have
decreased, as well as the expansion of some species. One of the decreased species is
Eriophorum vaginatum (tussock). However, new species were found at all sites, for instance

Vaccinium myrtillus (blueberry) and Solidago virgaurea (goldenrod).

The permafrost modelling shows a decrease of the permafrost expansion, which is strongly
linked to a rising temperature trend. Although, a direct correlation between degradation of
permafrost and changes in vegetation cannot be noted. However, there is a link between a

warmer climate and a change in vegetation.
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Sammanfattning

Syftet med denna kandidatuppsats &r att undersoka hur vegetation i omradet kring Abisko,
belaget i Kiruna kommun, har férandrats mellan aren 2006 och 2016. Studien baseras pa
inventeringar av vegetation fran tre olika lokaler - Corrvosjavri, Goaivojavri och Latnjajaure.
Studien bygger pa hypotesen att forandringar i vegetationstacket korrelerar med
degraderingen av permafrost, vilken skett till féljd av ett varmare klimat. Har tas ett langre
tidsperspektiv i beaktning vad géller permafrostens utveckling. En modellering av
permafrostens utbredning i studieomradet, vilken ar baserad pa antaganden utefter

temperaturdata, som stracker sig drygt 100 ar tillbaka, har darfor genomforts.

Vegetationsinventeringarna visar pa forandring i vegetationstacket. Antalet arter har blivit
fler, trots att den totala forekomsten av arter minskat, liksom utbredningen av vissa arter. En
art som minskat i utbredning ar Eriophorum vaginatum (tuvull). Nytillkomna arter har dock

patraffats vid samtliga lokaler, sasom Vaccinium myrtillus (blabar) och Solidago virgaurea

(gullris).

Permafrostmodelleringen visar att permafrosten har minskat i utbredning i studieomradet,
nagot som ar kopplat till en 6kad temperatur. En direkt korrelation mellan degradering av
permafrost och forandringar i vegetationstacket gar dock inte att utlasa. Daremot finns en

koppling mellan ett varmare klimat och forandringar i vegetationen.

Nyckelord:

Klimatférandringar, permafrostdegradering, vegetationsférandring



Forord

Ar 2006 publicerades en masteruppsats vid Géteborgs universitets institution for biologi och
miljovetenskap (tidigare institutionen for vaxt- och miljovetenskaper). Uppsatsen forfattades
av masterstudenten Sofia Brinkman och var del av Molaus (2010) helikopter- och
markinventeringar som en del i ett stérre forskningsprojekt. Projektet behandlar inventeringar
av vegetation i norra Skanderna i omradet kring Abisko, Kiruna kommun. Ar 2016 samlade
forskare fran institutionen for geovetenskaper vid Goteborgs universitet in data fran samma
lokaler som de i Brinkmans masteruppsats. Med bakgrund i dessa tva inventeringar kommer
denna kandidatuppsats i geografi syfta till att géra en jamforande analys av vegetationen aren
2006/2016, da detta annu inte genomforts. Insamlat material kommer bearbetas, analyseras
och jamforas for att kunna studera eventuella férandringar i vegetationstdcket samt dess orsak
till eventuell férandring. Denna kandidatuppsats bygger pa hypotesen att forandringar i
vegetationstacket korrelerar med degraderingen av permafrost, vilken skett till foljd av ett
varmare Klimat. Att studera forandringar i vegetation och potentiell degradering av permafrost
ar tva satt att analysera produkter av klimatférandringar. Som studenter i geografi ar
klimatforandringar nagot som varit centralt under vara ar pa geografiprogrammet. Detta
examensarbete behandlar klimatférandringar ur ett naturgeografiskt perspektiv, vilket &r ett av

flera perspektiv néar det kommer till ett varmare klimat.
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1. Introduktion

Var planets klimat blir allt varmare, ett vedertaget, om an omdebatterat faktum. Forskningen
ar entydig och pekar i samma riktning — det blir varmare (IPCC, 2018). Det ar en process med
klimatférandringar som stundar saval som tar plats i detta nu, klimatférandringar vars
slutdestination varierar beroende pa vilken instans, system eller process som studeras och

diskuteras.

Berakningar har genomforts pa arsmedeltemperatur i Norrbottens Ian med hjélp av
Representative Concentration Pathways (RCP) som behandlar framtida potentiella
utvecklingsvégar for stralningsbalansen (Berglov et al, 2015). Med andra ord verkar RCP som
ett slags matt for olika framtidsscenarion med olika utfall, beroende pa utvecklingen av
stralningsbalansen. Oavsett vilket scenario som skulle kunna komma att intréffa beraknas alla
bidra med en 6kad medeltemperatur i Abisko och narliggande omraden (lbid). Ett varmare
klimat kan komma att paverka vegetationen i Abiskoomradet, vilket i sin tur kan leda till
forandringar i ekosystem (Brinkman, 2006; Molau 2010). Da en degradering av permafrost
kan bidra till forandringar i vegetation paverkas omraden dar biotoper och vegetationstyper
likt de i Abiskoomradet aterfinns. Om forandring sker i Abiskoomradet kan det vara
indikation att samma forandringsprocesser ocksa sker pa andra, likartade platser pa planeten,

nagot som smaningom kan bidra till storre konsekvenser for miljé och samhélle.

Det finns flera forskningsprojekt som behandlar férandringar i arktiska och subartiska
omraden. En nyligen publicerad studie bekraftar hur varmare temperaturer forandrar
strukturen och sammansattningen av tundraekosystem (Bjorkman et al, 2018).
Tuvullstundrans existens ar kopplad till permafrost (Molau, 2010). Tuvullstundran svarar
bland annat pa ett varmare klimat genom ett skifte i vegetationen till en forbuskning, en
forbuskning som kan betraktas som evidens pa ett varmare klimat och som en viktig faktor
vad galler ssmmanséttningen av véxtlighet i dessa omgivningar (EImendorf et al, 2012).
Fjallmiljoer i subarktiska Skandinavien &r k&nda for att ha underliggande permafrost, dock &r
permafrostens egenskaper och rumsliga utbredning i norra Sverige daligt undersokta
(Ridefelt, Etzelmuller, Boelhouwers & Jonasson (2008). Temperaturerna 6kar i svenska
subarktis och det forandrade klimatet bidrar till férandringar i véxtligheten, bland annat en
uppflyttning av tradgransen. Hur subarktiska fjallmiljoer reagerar pa klimatet ar viktigt bland

annat i det avseende da forandrade ekosystem dels innebér en lokal, mer direkt inverkan pa de
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méanniskor som lever och vistas i denna fjallmiljé. Ur ett bredare perspektiv ar det viktigt att
forsta hur miljon kommer till att paverkas till foljd av ett varmare klimat for att inte resten av
jordens befolkning ska drabbas av skenande véxthusgaskoncentrationer (Callaghan et al,
2010). Under de senaste decennierna har polar- och andra hogt belagna regioner gatt en
uppvarmingstrend till métes. Om den globala medeltemperaturokningen ar 2100 halls under
2°C skulle permafrost 4nda forsvinna over betydande areal (Biskaborn et al, 2019).
Permafrostens troskelvérde kan sdgas ligga pa 0°C och blir ddrmed kénslig for temperaturer

over nollgradigt (Callaghan et al, 2010).

1.1 Syfte

Syftet med denna studie ar att understéka hur vegetationen i Abisko i Kiruna kommun har
forandrats mellan aren 2006 och 2016 samt studera utfallet av permafrostutveckling av en
langre tidsperiod som stracker sig mellan ar 1913-2018. Studien baseras pa inventeringar av
vegetation fran tre olika lokaler - Corrvosjavri, Goaivojavri och Latnjajaure. Det ar framst
lokalernas position vad géller meter 6ver havet som skiljer dem at. Da arbetet behandlas
utefter hypotesen att férandringar i vegetationstacket korrelerar med degraderingen av
permafrost genomfors dven en modellering av permafrostens utbredning i arbetets

studieomrade.

1.2 Fragestallningar
e Hur har vegetationen i Corrvosjavri, Goaivojavri och Latnjajaure forandrats mellan
aren 2006 och 2016 och vad beror en eventuell férandring pa?
o Hur har férekomsten och utbredningen av permafrost forandrats i omradet under den
aktuella perioden?
« Finns det nagot samband mellan férandringen av permafrost och forandring av

vegetation i studieomradet?



2. Teorianknytning

2.1 Tuvullstundra

Tuvullstundran, vilken ar den vegetationstyp som dominerar studieomradet, tros spela en
viktig roll vad géller kolinlagring. Denna vegetationstyp kan komma att omvandlas fran
kolséanka till kolkélla, detta da arktiska tundramarker lagrar en vasentlig del av planetens
terrestriala kol (14 %) och har ocksa varit normen under 10 000 ar tillbaka i historien
(Boelman, Stieglitz, Griffin & Shaveret, 2005). Denna typ av kolinlagring hotas av radande
klimatforandringar och kan komma att genomga forandringar (1bid). Tuvullstundran betraktas
som en av de skoraste ekosystemen soder om Arktis (Molau, 2010) och tros respondera
mycket snabbare pa klimatférandringar &n andra terrestriala ekosystem (Myers-Smith et al,
2015). Tuvullstundran svarar bland annat pa ett varmare klimat genom ett skifte i vegetation
till mer buskar. Denna forbuskning betraktas som bevis pa vegetationens respons av
klimatuppvarmningen i Arktis och ses som en viktig faktor nar det kommer till

sammansattningen av vaxtlighet i dessa omgivningar (Elmendorf et al, 2012).

2.2 Vegetationen och klimatet

Vegetationsperiod definieras som skillnaden mellan start- och sluttidpunkt, vilket innebér
forsta respektive sista dagen pa aret i en fyradagarsperiod da dygnsmedeltemperaturen
overstiger 5°C (Berglov et al, 2015). Vegetationsperiodens langd under arsperioden 1961-
1990 for hela Norrbottens l&n var i snitt 124 dagar (Ibid). De RCP:er som tagits fram for lanet
visar alla pa en 6kning i vegetationsperiodens langd och sett till de senaste 20 aren har
vegetationsperioden tidigarelagts ungefér en vecka (Ibid). Vegetationstacken och
markegenskaper spelar en viktig roll i att skydda permafrost fran degradering pa grund av
uppvarmning fran atmosfaren. Permafrost har genom historien klarat av geologiskt varmare
perioder just pa grund av sitt vegetationstacke som ett skydd fran ett varmare klimat (Blok et
al, 2009). I tundraregioner influeras markfuktigheten av ett antal faktorer, daribland
sommarregn, permafroststatus, markegenskaper och topografi samt distributionen av sno, dess
varaktighet och smaltning (Myers-Smith et al, 2015). Satellitdata visar ocksa pa dkad
fotosyntetisk aktivitet och produktivitet i norra hoga latituder och da sérskilt i tundraomraden
(Ibid). Denna sa kallade gronifiering tros kunna relateras till forandringar i temperatur (1bid). |
samband med detta kan tradgransen komma att flyttas till hogre latituder. Tradgransen
definieras, enligt Lansstyrelsen Jamtlands lan, som den hdgsta héjden dver havet dér trad
aterfinns utifran radande klimat (Lansstyrelsen Jamtlands lan, 2015). Denna gréans ar dock
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dynamisk och paverkas av faktorer som lokalt klimat, laviner, markanvandning och
insektsangrepp (Polarforskningssekretariatet, 2017). Cirka 40 % av Abiskoomradet ar belaget
over tradgransen (EU Interact, 2017). Den 6kade produktiviteten i Arktis som fjarranalyser
uppvisar ar nagot som inte enbart tar sig uttryck genom en 6kning av véxternas hojd, utan
aven i form av tillvéaxt nar det kommer till férna och vintergréna vaxter (EImendorf et al,
2012). Over tradgransen ar hogre buskar den storsta vegetationstypen och kan komma att
paverka biodiversitet, albedo, snotacke, naring i marken och marktemperatur, vilket i sin tur
paverkar omkringliggande vegetation (Vowles et al, 2017). Buskarna blir fler och storre pa
tundran i norra Europa, Asien och Nordamerika. Forbuskning &r en indikation pa att klimatet
forandras, men det kan ocksa paskynda uppvarmningsprocessen. Nar det blir varmare vaxer
buskarna snabbare. Vad betraffar omradet kring Abisko syns en tendens till fler och stérre
buskar (Myers-Smith et al, 2015). Vegetationens hojd ar relevant, nar vegetation ar sa pass
hog att den sticker upp ur snon under vintermanaderna paverkas albedot, varpa snon smalter
undan tidigare i dessa omraden &n i omraden med lagvaxande vegetation. Detta innebar att de
platser med hogre vegetation varms upp tidigare pa aret. Hogre vegetation fangar ocksa upp
snon mer an lagre vegetation, dar snon lattare blaser bort. Att det sker en forbuskning av
tundran har att géra med ett varmare klimat, men detta innebar tillika att vegetationen fangar
upp mer snd, varpa marktemperaturen blir hogre och saledes 6kar ocksa den mikrobiella
aktiviteten under vintermanaderna (Polarisen, u. a.). En forh6jd mikrobiell aktivitet bidrar till
Okad nedbrytning i marken, vilket i sin tur frigbr mer naringsamnen och 6kar vaxthusgaserna
(Ibid). Vaxthusgaserna genererar sedan en positiv feedback pa vegetationen och klimatet

(Ibid). Figur 1 illustrerar detta forlopp och visar pa komplexiteten i processen.



The snow-shrub-soil-microbe feedback loop
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Figur 1. “The snow-shrub—soil-microbe feedback loop” beskriver hur 6kad vegetation pdverkar faktorer som
snodjup, marktemperatur, mikrobiell aktivitet, frigorande av naringsdmnen och 6kade vaxthusgasutslapp som i
sin tur paverkar utbredningen av vegetation. Kélla: Sturm et al, 2005.

Figure 1. “The snow-shrub—soil-microbe feedback loop” describes the links between vegetation and factors
such as snow depth, soil temperature, microbial activity, nutrient availability and greenhouse gas emissions,
which in turn affect the propagation of vegetation. Source: Sturm et al, 2005.

2.3 Permafrost

Permafrost definieras som mark dér tjalen inte tinar fullstandigt under sommarhalvaret.
Permafrost rader nar markmedeltemperaturen &r 0°C eller lagre minst tva ar i foljd
(International Permafrost Association, u. a.). En fjardedel av den norra hemisfaren och ca 17
% av jordens totala exponerade yta har underliggande permafrost (Biskaborn et al, 2019).
Sedan mitten pa 1990-talet har en reducering av permafrostarealer globalt sett noterats
(Brown, Hinkel & Nelson, 2000). Permafrosten &r kanslig vad galler forandringar i klimatet,
da okningar i luft- och marktemperatur bidrar till en degradering av permafrost. Inte minst
bidrar permafrostens upptining till frigérandet av kol till atmosfaren (Gisnas et al, 2016).
Faktorer sasom hydrologi, vegetation, organiskt material och dess kemiska sammansattning,
pH och markens mikroklimat paverkas av permafrostforlust. Tillsammans reglerar dessa
faktorer den mikrobiella aktiviteten som kan frigéra koldioxid och metan (McCalley et al,
2014) nér frysta sediment tinar och sl&pps ut i atmosfaren (Biskaborn et al, 2019). En
ytterligare aspekt att lyfta fram vid permafrostforlust &r den 6kade sluttningsinstabiliteten hos
berg, da material inte langre &r fastfruset i marken i samma utstrackning (Gisnas et al, 2016).
En snabb upptining av permafrost kan orsaka drastiska forandringar i landskapet, da den

frusna marken fysiskt haller ssmman hela landskap. Infrastruktur kan komma att paverkas nar



markens hallfasthet snabbt skiftar och véagar kan ge vika, nagot som ocksa paverkar
bostadshus i drabbade omraden (Turetsky et al, 2019). En ékning i medellufttemperatur har
dokumenterats i Arktis sedan 1980-talet - en temperaturokning som ackompanjeras av en

degradering av permafrost (IPCC, 2007).

Under sommartid kan det 6versta markskiktet i permafrostomraden tina, det sa kallade aktiva
lagret. Hur tjockt detta markskikt ar beror pa platsens klimat och radande termiska
forhallanden i marken. Pa grund av att detta markskikt tinar och fryser om vartannat ar det
vanligt forekommande att marken i permafrostomraden varierar i volym. Det aktiva lagret
reagerar i regel valdigt snabbt pa ett forandrat klimat. Méatningar varlden éver av
permafrostens aktiva lager faststéller att tjockleken pa detta markskikt har okat och
permafrosten degraderats (Polarisen, u. &.). Permafrost kan ha vissa ofrusna partier, sa kallad
diskontinuerlig permafrost. Detta sasmmanfaller med en arsmedeltemperatur pa -1°C (lbid).
Klimatdata fran Abiskos forskningsstation uppvisar en 6kande temperaturtrend 6ver det
senaste seklet. Permafrostens dynamik &r relaterad till ett troskelvéarde pa 0°C. Temperaturer
over nollgradigt kan resultera i upptining och forlust av existerande sporadisk och
diskontinuerlig permafrost pa lagland, dock kan torvmarker, snotiacke och vegetation
modifiera effekterna (YYang, Hanna, Callaghan & Jonasson, 2011). Permafrostens utbredning
ar saledes knuten till lufttemperaturen. En tumregel nar det kommer till permafrost ar att
temperaturen i markytan normalt ar cirka 3,5°C varmare an lufttemperaturen. Detta kan dock
skilja sig avsevart beroende pa en rad olika lokala faktorer. (Polarisen, u. &.). De senaste aren
har en 6kande trend i marktemperaturen noterats i permafrostens évre och undre delar
(Johansson et al, 2011).

Bade vinter- och sommarférhallanden inverkar pa permafrostens utbredning. Pa vintern
handlar det mestadels om parametrar sasom snddjup och lufttemperatur, medans det under
sommarmanaderna framst handlar om lufttemperaturen. Lufttemperaturen har visat sig i
medel vara linjar med hojden 6ver havet. Den potentiella solinstralningen kan ocksa ha
inverkan pa permafrosten, dock har detta visat sig vara av mindre betydelse i den
skandinaviska fjallkedjan, utan dar har héjden trétt fram som den mest véasentliga variabeln
(Marklund, 2011) i Abiskoomradet. Dock kan en minskning av diskontinuerlig permafrost
noteras fran 1000 m.6.h. i vast till 800 m.o.h. i 6st. Potentiell solinstralning eller

sluttningsriktning- och vinkel kan ha en 6kande inverkan pa 6stra delarna av Abiskoomradet,



med lagre permafrostnivaer pa norr- och vastsluttningar an sluttningar i syd- och ostlig
riktning (Ridefelt et al, 2008). Differensen i hjdmeter hos studiens olika lokaler kan betraktas
som en tidslinje for hur ekosystem drabbas i takt med att permafrostens utbredningsomrade
minskar (Brinkman, 2006).



3. Studieomréade

Studieomradet &r belaget i Abisko, Kiruna kommun, i nordvastra Sverige néra den norska
landsgransen (Figur 2). Tre olika lokaler, belédgna vid tre olika sj6ar och sjosystem -
Corrvosjavri, Goaivojavri och Latnjajaure (se Tabell 1) har valts ut for fallstudie. Lokalerna &r
belagna 10-20 km fran varandra. Vad som framst skiljer lokalerna at ar dess hojd dver havet

(se Tabell 1). Samtliga tre lokaler har en historia av permafrost (Pesqueda, 2018).

3.1 Vegetation

Vad betréffar vegetationen i studieomradet ar den varierande, dock &r arten Eriophorum
vaginatum (tuvull) vanligt forekommande, samt flera arter ur starrslaktet. VVidare domineras
omradet av torvmark och platsen karaktariseras av palsar (ICOS Sweden, 2018a).
Dominansen av arter skiftar n

agot fran lokal till lokal, men Gverlag i samtliga av studieomradets lokaler dominerar flera
arter av videslaket, sasom Salix glaucea (ripvide), Salex herbacea (dvargvide) och Salix
lanata (ullvide). Ocksa Eriophorum angustifolium (angsull) forekommer hos samtliga lokaler

(se Bilaga).

3.2 Klimat

| Abisko ar den arliga medeltemperaturen cirka 0°C m (EU Interact, 2017) och
arsnederborden lag runt 300 mm/ar under stérre delarna av 1900-talet (Callaghan et al, 2010).
Enligt Képpens klimatklassifikation ar Abisko och dess omgivningar klassat som fuktigt,
subarktiskt klimat med kalla somrar och kalla vintrar (ICOS Sweden, 2018b). Saval
arsmedeltemperaturen som langden pa vaxtsasongen har okat under de senaste artiondena (EU
Interact, 2017). Samtliga tre lokaler i denna studie har saledes ett liknande klimat, dock &r det
medeltemperaturen som framst skiljer lokalerna at, da de aterfinns pa olika hojdmeter (se
Tabell 1).

Hédanefter kommer Corrvosjavri bendmnas som Corrvo, Goaivojavri som Goaivo och

Latnjajaure som Latnja. Figur 2 visar en dversiktskarta 6ver studieomradet.



Tabell 1. Lokalernas hojdmeter samt lage.
Table 1. Site altitude and position.

Lokal | Hojdmeter (m.6.h.) | Koordinater
Latnja | 981 68°21'12.0"N 18°29'18.0"E
Corrvo | 814 68°14'42.0"N 18°26'54.0"E
Goaivo | 843 68°29'36.0"N 18°55'36.0"E
Babyggeles
I sxog. ovrig mark
i 7 A clacar
“ Kaimjain
. Goaivo Vattenyta

Oppen mark

Sweden Fis

“ B rway
Kalla data: SLU Maps, Esri
D ¥5 ~alg 20 Kilomete o £ G D!

L0 48 =] 5 9 4 NPS

Figur 2. Oversiktskarta studieomrade.
Figure 2. Overview map of study area.



4. Data och metoder

Studien bygger pa vegetationsinveneringar fran aren 2006 och 2016. En multivariat analys
skapades over forandringen av vegetation mellan dessa ar har . | arbetet forekommer ocksa en

modellering 6ver den potentiella permafrostutvecklingen i studieomradet.

4.1 Data

Inledningsvis bearbetades tillganglig vegetationsdata, en bearbetning bestaende av en
sammanstallning av inventeringarna fran de bada aren 2006/2016. Denna bearbetning var
nodvandig for att dels kunna jamfora vegetationen mellan aren 2006/2016 och foljaktligen se
var storst respektive minst utveckling skett, men ocksa for att forbereda infér den multivariata
analysen. Den multivariata analysen amnar identifiera monster mellan olika lokaler och ar

samt vilka variabler som kan tankas ligga till grund for analysens utfall.

4.1.1 Vegetationsinventeringar
Vegetationsinventeringar genomfordes under sommarmanaderna ar 2006 och 2016. Dessa

inventeringar skedde vid samma lokaler respektive ar; Latnja, Corrvo och Goaivo.

Inventeringarna utférdes med hjélp av metoden punktramsanalys (Molau & Molgaard, 1996).
Detta &r en metod som baseras pa punktinsamling av data for att kunna kartlagga vegetation
inom en viss bit mark (plot). Metoden innebar att en ram placeras pa marken och de
vegetationstyper som aterfinns, det vill sdga de arter som ger traff, inom ramen dokumenteras.
Det genomfordes 20 plots vid respektive lokal ar 2006 och 2016. D& inventeringarna
genomfordes vid samma plots och vid samma lokaler for bade &r 2006 och 2016 (&r 2016 som
en uppféljning av inventeringen ar 2006) mojliggor detta en jamforelse av resultaten for
inventeringarna ar 2006/2016.

4.1.2 Klimatdata

For att kunna skapa en modellering 6ver permafrostens potentiella utveckling var berékningar
tvungna att genomforas for att fa fram arsmedeltemperaturen for respektive lokal. For detta
anvandes en temperaturdataserie for Abisko mellan ar 1913-2018. Denna temperaturserie
tillhandaholls fran Polarforskningssekretariatets forskningsstation i Abisko, varpa denna
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temperaturserie kunde vara utgangspunkt nar respektive lokalers temperaturer kalkylerades

fram.

Berékningarna for respektive lokal gjordes utefter tumregeln att lufttemperaturen sjunker med
0.63 grader per 100 meter (Bogren, Gustavsson & Loman, 2008), se Figur 3 for berékning.

Utrakningen utgar fran Abisko pa en belagring av 392 m.6.h.

Efter detta kunde marktemperaturen raknas ut - och da med tumregeln att temperaturen i

marken i regel ar 3.5 grader varmare an lufttemperaturen (Polarisen, u. a.).

x héjdmeter - 392m =y
y/100=z2
z * 0.63 = temperaturskillnad

Figur 3. Utrékning for att fa fram lufttemperatur vid lokalerna.
Figure 3. Calculation of air temperature at each site.

4.2 Metoder

4.2.1 Analys av vegetationsforandringar

Vad betraffar analys av vegetationsforandringar har en multivariat analys genomforts.
Multivariat analys anvands da man har for avsikt att analysera flera variabler samtidigt och
kan bland annat vara en metod for att skapa eller testa hypoteser (Miljostatistik.se, u. a.).
Genom att anvénda metoden Correspondence Analysis (CA) kan ickelinjar data bearbetas for
att finna samband i multivariata dataset, i detta fall exempelvis vad galler vilka data som &r
drivande i en forandringsprocess. Den multivariata analysen genomfordes tillsammans med
uppsatsens handledare i ett mjukvaruprogram for bearbetning av multivariat statistisk data,

Canoco 5.

Resultatet av den multivariata analysen har sa kallade error bars med ett konfidensintervall pa
85 % vilket motsvarar ett alfa pa 0.05 i ett t-test (Payton, Greenstone & Schenker, 2003;
Payton, Miller & Raun, 2000). Detta innebé&r att om konfidensintervallet (error bars) inte

overlappar varandra sa ar resultaten signifikant skilda. Error bars ar streck som uppvisar ett
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konfidensintervall kring varje medelvérde i analysen, for att ge lasaren ett hum om huruvida

det ar troligt eller ej att medelvarderna ar signifikant atskilda (Sundell, 2013, 11 mars).

| arbetet forekommer ocksa ett stapeldiagram dver forbuskningen hos lokalerna for ar 2006
och 2016 (Figur 5). Diagrammet togs fram for att se huruvida en forbuskning hade tagit plats
eller ej mellan ar 2006/2016 hos studiens lokaler.

4.2.2 Modellering av permafrost

Vidare genomfordes &ven en modellering 6ver den potentiella utvecklingen av permafrost i
studieomradet. Detta for att undersoka huruvida det gar att utlasa en eventuell korrelation
mellan forandringar i vegetation och forandrade permafrostforhallanden. Modelleringen

genomfordes i GIS-programmet ArcGIS.

For att mojliggora denna modellering togs en medeltemperatur for 10-arsintervaller fram for
att enklare kunna hantera datan vid modellering i ArcGIS for att visualisera en potentiell
utveckling av permafrost i omradet. Vid modelleringen av potentiell permafrost
underskattades “permafrostvérdet’’, det vill sdga nir temperaturen méter 0°C eller ligre
(forutsattning for bildandet av permafrost). Detta for att inte fa med interpoleringar med
varden som 6verstiger 0°C. De omraden pa interpoleringen dér temperaturen strackte sig fran
under 0°C till 6ver 0°C kalkylerades bort och visualiseras darfor inte i modelleringen (se
Figur 10). For att visualisera potentiella omraden med permafrost i ArcGIS anvéandes
interpoleringsverktyget Inverse Distance Weighted (IDW). Med hjélp av den temperaturdata
som kalkylerats fram tidigare for de tre lokalerna kunde interpoleringar genomforas for att ta
fram var inom studieomradet samt vid vilka lokaler det potentiellt kan finnas permafrost

alternativt nar den beraknas forsvunnit.

4.3 Felkallor

Felkéllor &r alltid att rakna med i all typ av datainsamling och analys. Fel kan inte undvikas,
framst pa grund av att de kan aterkomma pa manga stallen under processen. Léasfel,
avrundningsproblem, exempelvis att man inte &r konsekvent i avrundningen nir man har flera
decimaler att arbeta med - eller att fel uppstar nar forekomsten av arter antecknats ute i falt.
Felkallor ar svarundvikligt, dock far de inte vara sa pass marginaliserade att de ar svara att

upptacka, korrigera och bidra till vasentlig skillnad i pafljande analys (Harris & Jarver,
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2011). Da den data som brukats inte har samlats in av forfattarna till denna studie kan inget
kring forhallandena vid tidpunkten for datainsamling av data diskuteras, exempelvis vad
betraffar vadermassiga forhallanden. Den manskliga faktorn ar dock alltid en aspekt att ta
héansyn till. Vid anteckning av férekomst av arter inom varje plot kan vegetation ha missats
eller misstagits for annan art. Vad betréffar avrundning har avrundningen genom arbetets

gang varit kontinuerlig och antalet decimaler varit konstanta.

Da forfattarna till denna kandidatuppsats inte sjdlva varit pa plats vid studieomradets lokaler
har saledes inga observationer varit méjliga att genomfora. Observationer kan bidra med
djupare forstéelse for studieomradet. Aven om det sjalvfallet hade varit 6nskvart att besoka
arbetets studieomrade sa har studien dnda avgransats och utformats pa ett sadant satt dar
tidigare datainsamling ar tillracklig for att kunna jamfora variabler sasom ar,

medeltemperatur, vegetation etcetera.

4.3.1 Kallor och kallkritik

Vad betraffar de kallor som ligger till grund for studien handlar det om data

som institutionerna (institutionen for geovetenskap samt institutionen for biologi- och
miljovetenskap) samlat in samt vetenskapliga artiklar kopplade till &mnet. Delvis &r dessa

artiklar ocksa kopplade till undersokningar i studieomradet.

Kéllornas trovardighet har bland annat kunnat starkas da samma information aterfunnits i
flera artiklar och annan publikation. De uppsatser som anvands som kallor anses trovardiga da
de ar godkanda och publicerade. Framst ar det vetenskapliga artiklar som férekommer, men

aven kallor fran svenska myndigheter, sasom Naturvardsverket har anvands.
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5. Resultat
5.1 Vegetation

Resultatet av den multivariata analysen (Figur 4) visar forekomsten av arter, sa kallade
traffar, som noterats vid vegetationsinventeringarna. Resultatet visar att Corrvo har
genomgatt den storsta forandringen i férandrad vegetation, foljt av Latnja och sedan Goaivo.
En 6kning eller minskning av en viss vegetationstyp genererar en storre forandringsstorlek i
analysen. Resultatet av den multivariata analysen (Figur 4) som presenteras i detta arbete

representerar 16.7 % av den totala variationen av datasetet.
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Figur 4. Multivariat analys. En 6kning eller minskning av en viss vegetationstyp genererar en storre
forandringsstorlek i analysen.

Figure 4. Multivariate analysis. An increase or decrease of a certain vegetation type generates a wider gap
between year/site.

Det totala antalet vegetationstraffar vid inventeringarna ar 2006 och 2016 visar pa en total
minskning av vegetation (se Tabell 2). Storst fordndring i antalet tréffar uppvisas vid Latnja,
foljt av Goaivo och Corrvo. Vid Goaivo aterfanns ar 2006 sex stycken olika arter, 2016
aterfanns 17 olika arter. Vid Latnja ar 2006 patraffades 15 olika arter och 2016 14 olika arter.
Dock handlar detta om arter som forsvunnit efter ar 2006, sdsom Petasites frigidus (fjallskrap)

och Loiseleuria procumbens (krypljung), varpa helt nya arter tillkommit vid 2016 ars
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inventering, sasom Vaccinium myrtillus (blabar) och Rubus chamaemorus (hjortron). Corrvo
pavisar storst forandring i antalet arter, med sina 17 olika arter ar 2006 och 33 olika arter ar
2016. Vid Goaivo har exempelvis Equisetum arvense (akerfraken) minskat, medans arten har

Okat vid Corrvo.

Enligt Tabell 2 uppvisar Corrvo pa minst procentuell férandring vad galler antal traffar av
arter vid inventering. Dock &r uppkomsten av nya arter storst vid denna lokal samt att nagra
arter forsvunnit sedan inventeringen 2006, vilket innebdr att storst forandring i vegetation

skett vid Corrvo.

Tabell 2. Forekomsten av arter (antalet traffar) vid inventeringar av vegetation ar 2006 och 2016 samt
procentuell forédndring.

Table 2. Presence of spieces (number of hits) in vegetation inventories year 2006 and 2016 and change in
percent.

Lokal [ 2006 | 2016 | Férandring (%)

Latnja | 325 |70 78.5

Corrvo | 272 | 163 | 40.1

Goaivo | 286 | 109 | 61.9

Inventeringarna 2016 visar pa en minskning i antal traffar pa buskar vid bade Latnja och
Corrvo dar antalet traffar har mer &n halverats, vid Goaivo noteras en ¢kning av buskar (se
Figur 5).
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Figur 5. Utveckling av buskarter vid lokalerna vid inventeringar ar 2006 och 2016.
Figure 5. Development of bush species in inventories at sites year 2006 and 2016.

Inventeringarna visar pa stor forandring av Eriophorum vaginatum vid alla tre lokaler. Mest
pataglig ar utvecklingen vid Latnja dar den varit vanligt forekommande vid 2006 inventering,

men aterfinns bara ett fatal ganger 2016. Vid Corrvo har den forsvunnit helt (se Figur 6).
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Figur 6. Utveckling av Eriphorum vaginatum vid lokalerna vid inventeringar ar 2006 och 2016.
Figure 6. Development of Eriphorum vaginatum in inventories year 2006 and 2016 at sites.
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5.2 Klimat

Majoriteten av tiden under denna 10 arsperiod (2006-2016) mellan inventeringarna har
arsmedeltemperaturen vid markytan varit 6ver 0°C med undantag for ar 2010 samt 2012, da
tjdlen inte antas gatt ur under sommaren (se Figur 7). Dock ar detta inte en period pa minst tva
ar, vilket innebar att den frusna marken inte kan klassas som permafrost och uppfyller darmed
inte definitionen for permafrost. Det var dessutom stor variation i medeltemperatur mellan
2010 och 2012, da 2011 uppvisar éver 1°C vid alla tre lokaler.

Ar 2006 och 2016, &ren for inventeringarna av vegetation, uppvisar snarlika
marktemperaturer, ar 2016 till och med runt en halv grad kallare &n 2006. Daremot har
medeltemperaturen 2013-2016 legat pa en jamnare niva éver 0,5°C till skillnad fran 2006-

2009 da medeltemperaturen visar pa en sjunkande trend (se Figur 7).
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Figur 7. Arsmedeltemperatur mark (°C) vid respektive lokal dr 2006-2016.
Figure 7. Annual average soil temperature (°C) at sites year 2006-2016.

Figur 8 illustrerar de tidsperioder da det potentiellt sett borde funnits permafrost vid studiens
lokaler. Figur 9 presenterar den data som legat till grund for 10-ars intervallerna i Figur 8.
Med hjélp av denna utrakning gar det att utlasa perioder da permafrost potentiellt borde
funnits vid lokalerna. Denna berékning kan saledes sedan ligga till grund fér en modellering

éver permafrostutbredningen i omradet och nar den berdknas forsvunnit (se Figur 10 for
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modellering). Figur 8 visar att mellan ar 1980 och 1990 6kar medeltemperaturen stadigt, en
trend som inte avvikts fran fram till och med 2018. Permafrost aterfanns vid Latnja fram till
och med 1990-talet. Fram till och med 2018 har ingen permafrost aterkommit till nagon av

lokalerna.

Figur 7 och Figur 9 visar arsmedeltemperaturer i markytan vid respektive lokal. Skillnaden &r
dock att Figur 9 uppvisar data fran mer an ett sekel tillbaka, medans Figur 7 endast for ett
decennium. Ju kortare tidsspann som behandlas desto mer “vaderkénsligt’” blir resultatet.
Desto langre tidsspann som finns att analysera desto mer kan sdgas om klimatet och
eventuella férandringar. Kurvan plattas ut och kraftiga svangningar bakas in.
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Figur 8. 10-ars intervaller for drsmedeltemperatur mark °C vid respektive lokal mellan dren 1913-2018.
Figure 8. 10 year block averages for soil temperature °C at sites during year 1913-2018.
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5.3 Permafrost

Figur 10 visar en permafrostmodellering dver studieomradet. Modelleringen visar att perioden
1973-1982 var senaste tidsintervallet da permafrost berdknas funnits hos alla tre lokaler
samtidigt. Nagon gang mellan 1983-1992 forvantas permafrosten ha forsvunnit fran Corrvo
och Goaivo och har sedan dess inte aterkommit. Vid Latnja berdknas permafrosten forsvunnit
sist. Detta beraknas ha intraffat nagon gang mellan 1993-2002. Permafrosten uppvisar viss
dynamik da den minskar markant mellan ar 1923-1952 och forst ar 1963-1972 syns samma
utbredning som forsta intervallet ar 1913-1922. Under 1980-talet minskar
permafrostutbredningen rejélt och uppvisar en icke aterkommande trend - och da aven vid
Latnja.
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Figur 10. Permafrostmodellering vid respektive lokal.
Figure 10. Permafrost modelling at sites.
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6. Diskussion

6.1 Forandringar i vegetation

Sett till den multivariata analysen (Figur 4) uppvisar samtliga tre lokaler tecken pa forandring
i vegetation vid inventeringarna under aren 2006 och 2016. Nya arter har tillkommit,
forekomsten av vissa arter har dkat, andra har minskat och vissa arter har forsvunnit helt. Vad
som framst skiljer lokalerna at ar deras geografiska position, de &r beldgna pa olika hojdmeter
vilket paverkar mark- och lufttemperatur som i sin tur kan komma att paverka uppkomsten av

vegetation.

Storst forandring i vegetation gar att urskilja vid Corrvo dar fler arter patraffades 2016,
jamfort med 2006, sasom Solidago virgaurea (gullris) och Salix lapponum (lappvide). Vid
Latnja gar det att pavisa viss forandring, bland annat har Eriophorum vaginatum minskat
drastiskt. Goaivo uppvisar minst férandring i vegetation av de tre lokalerna, &ven om det gar
att utlasa att en forandring agt rum. Latnja ar 2016 efterliknar Corrvo ar 2006 och det gar att
utlésa att vegetationen drar i samma riktning. Enligt permafrostmodelleringen drog
permafrosten sig undan i Corrvo 20-30 ar tidigare &n i Latnja, vilket indikerar ett
framtidsscenario dar Latnjas vegetation om ytterligare 10-15 ar kan komma att efterlikna
Corrvos som den var ar 2016. Vad som tros driva forandringen i Corrvo och bidrar till att
Corrvo 2016 utmarker sig i analysen tros vara Salix lapponum. Arten hittades inte vid
inventeringarna ar 2006, utan forekom endast 2016. Att storst forandring skett vid Corrvo kan
kopplas till lokalens geografiska position. Corrvo &r den lokal som &r bel&dgen langst soderut
av de tre lokalerna, dessutom &r Corrvo ocksa lagst belaget 6ver havet. Detta ar faktorer
knutna till temperatur och har méjligen varit bidragande orsaker till att Corrvo varmts upp

fortast vilket kan ha paverkat vegetationsutvecklingen.

Nytillkomna arter patraffades vid samtliga lokaler, trots att totala antalet traffar av vegetation
minskat vid lokalerna. Detta tyder pa en forandring i vegetationstacket. Att det aterfunnits nya
arter vid samtliga lokaler vid 2016 ars inventering skulle kunna kopplas till stigande

medeltemperaturer da fler arter finner dessa lokaler lampliga for fortplantning.

De forandringar i vegetationen som kunnat pavisas beror troligen pa temperaturférandringar.
Trots att temperaturserien visar att markmedeltemperaturen varit snarlik under 2006 och 2016

har vegetationen forandrats hos samtliga tre lokaler. Detta tros vara pa grund av forlusten av
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permafrost nagon gang runt millennieskiftet och darefter har markmedeltemperaturen stigit
stadigt med undantag for aren 2010 och 2012, da kallare temperaturer uppmatts. Da
arsmedeltemperaturen visar pa en fortsatt stigande trend efter 2016 kan det antas att

vegetationen kommer fortsatta forandras och bidra till gronifiering i omradet.

| samband med 6kade temperaturer kan tradgransen komma att forflyttas till hdgre latituder an
tidigare. Om tradgransen flyttas uppat kan detta ocksa vara en faktor som kan komma att

paverka vegetationsutvecklingen (Lansstyrelsen Jamtlands lan, 2015).

6.2 Permafrost

Enligt modelleringen (Figur 10) berdknas permafrosten legat kvar langst vid Latnja och
forsvunnit nagon gang under mitten pa 1990-talet. Resultatet i Figur 10 kan till viss del
styrkas genom vad tidigare studier presenterar. Ar 1993 aterfanns permafrost vid Latjna da
faltbesok gjordes och kunde verifieras med gravning. Ar 2001 var ett forskningsteam frén
Uppsala universitet vid lokalen och da fann man inte nagon antydan till permafrost. Brinkman
fann inte vid inventeringarna ar 2006 nagon permafrost vid Latjna. Daremot aterfann
Brinkman permafrost vid Goaivo. Vid Corrvo hittades ingen permafrost (Molau, 2010). Att
det ar 2006 enligt Brinkman (2006) skulle funnits permafrost vid Goaivo ar ett resultat som
skiljer sig fran vad denna studie kom fram till vid permafrostmodelleringen (se Figur 10). Att
permafrosten lag langst vid Latnja kan vara forenligt med lokalens hojd, detta da Latnja ar
den hogst belagna lokalen (m.6.h.) i studieomradet. Vidare har lokalen uppvisat lagre
medeltemperaturer i bade luft och mark, vilket kan antas vara en drivande faktor i
utvecklingen av lokalens vegetation. Goaivo ar belaget langst norrut och visar pa en mindre,
men markbar, forandring. Detta skulle kunna bero pa Goaivos geografiska position och det
skulle darav kunna utlasas ett samband mellan pavisad forandring i vegetation och latitud.

Fortsattningsvis finns fler faktorer som kan paverka vegetationsutvecklingen vid lokalerna. En
av dessa skulle kunna vara hdjden och kopplingen till permafrost. Permafrosten forsvann sist
vid Latnja, som &r hogst beldget av alla tre lokaler, vilket hogst troligt har paverkat
vegetationen vid denna lokal sa till vida att vid 2006 ars inventering aterfanns Eriophorum
vaginatum i stor mangd, ett decennium senare, 2016, var traffarna avsevart farre. Tidigare
studier har undersokt Eriophorum vaginatums utveckling vid varmare klimat och konstaterat

att arten kan komma att utkonkurreras av buskar och boreal skog (Souther, Fetcher, Fowler,
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Shaver & McGraw, 2014). Samtidigt som tidigare studier dven konstaterar att arten 6kar vid
varmare Klimat (Johansson et al, 2013). Detta indikerar att det &r fler aspekter &n héjden Gver
havet som paverkar utvecklingen av Eriophorum vaginatum. Johansson et al (2013) menar att
framtida subarktiska landskap ar beroende av ett komplext samspel mellan snotécke,
vegetation och permafrost for att klara av ett varmare klimat, nagot som kan tankas mycket

troligt.

Tidigare studier har kunnat uppvisa en forbuskning i Abiskoomradet saval som i andra
tundraomraden (Elmendorf et al, 2012). Denna studie skiljer sig fran det resultat som
presenteras i detta arbete (se Figur 5) vad avser det faktum att en forbuskning endast gar att
pavisa i Goaivo och att en utbredd forbuskning hos studiens samtliga lokaler ej gar att
konstatera. Denna studie bekréftar daremot tidigare studier om ett varmare klimat och
temperaturkningar samt att dessa bidrar till forandringar som paverkar tuvullstundran och
dess komposition (Elmendorf et al, 2012; Biskaborn et al, 2019).

Vidare belyser denna studie och tillika kandidatexamensarbete naturens omfattande
komplexitet och hur utdragna processer i naturen kan vara, inte minst vad géller degradering
av permafrost. Noterbara fordndringar i till exempel vegetationstiacket kan skadas forst “nu’’,
men likvél kan dessa forandringar vara effekter av en kedja handelser som stracker sig
artionden tillbaka i historien, ett exempel som kan tyda pa detta ar att vid Latnjas
vegetationsinventering ar 2006 hade permafrosten varit forsvunnen i cirka 10 ar, sett till
permafrostmodelleringen i denna studie. Eventuellt var marken da, ar 2006, fortfarande
tillrackligt kall och trivsam for att Eriophorum vaginatum skulle kunna véxa, vilket skulle
kunna vara forklaring till de minskningar vi ser av arten ar 2016. Vidare kan man ocksa
diskutera att det mgjligen borde ta tid for arter att bli utkonkurrerade. En direkt koppling
mellan ett varmare klimat och en forandring i vegetation gar att utlasa, snarare an en direkt

korrelation mellan degraderingen av permafrost och férandringar i vegetation.

6.3 Metoddiskussion

Med hjalp av den multivariata analysen har en djupare och mer komplex forstaelse for
forandringar i vegetation hos studieomradets lokaler askadliggjorts, framforallt da en

multivariat analys innefattar fler dimensioner av ett dataset.
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Da den temperaturdata som legat till grund for studien har bearbetats och raknats om med
hjalp av tumregler &r det viktigt att ha i atanke att lokala avvikelser kan forekomma. For att fa
en mer korrekt bild av utbredningen av permafrost bor fler aspekter tas i berakning sdsom
solinstralning, nederbdrd och geologiska egenskaper, dock ar den mest avgérande faktorn i
just detta fall hojden, nagot som tidigare studier pa omradet understryker (Marklund, 2011;
Ridefelt et al, 2008). Dock finns fler metoder vid modellering av permafrost, data bestaende
av bastemperatur av snétacket skulle mojligen kunna generera ett mer palitligt resultat vad
galler modellering av permafrost, nagot som Hallberg (2018) gjorde vid
permafrostmodellering med data inhamtad fran Tarfaladalen, cirka 50 kilometer soder om
Abisko. Aven Hallberg (2018) namner att det &r hojden (m.6.h) som ar den framsta avgorande
parametern vid modellering av permafrost, vilket &r den parameter som denna studie anvander

sig av.

Klimatet &r ett dynamiskt, oberékneligt och ickelinjért system (Lansstyrelsen Jamtlands l&n,
2015). Vid arbete med klimatdata kravs ett kritiskt forhallningssatt, da klimatdata ar kansliga
och komplexa data att arbeta med, med flera variabler att ta hansyn till.

Temperaturserien i Figur 8 visar pa en stadig 6kning, d&ven om den inte visar de senaste aren
gar det att koppla till degraderingen av permafrost vid lokalerna. Detta har paverkat
vegetationen och kommer antagligen fortsatta att paverka.

Vad betraffar modelleringen av potentiell permafrost ska aterigen namnas att denna endast
modellerats utifran temperatur och héjd som variabler for vilka areal i studieomradet som
troligtvis nagon gang haft permafrost samt ungeféar nar denna forsvunnit. Det &r saledes en
enkel modellering och bor lasas med viss reservation, exempelvis har aspekter sasom
potentiell solinstralning och geologiska egenskaper inte tagits med i berakningarna. Det hade
varit mojligt att bygga en modell i ArcGIS varpa 6nskade variabler kunde laggas in, nagot
som dock inte gjordes i detta arbete, framst pa grund av att detta inte rymdes inom
tidsramarna for denna kandidatuppsats. Vidare har modelleringen baserats pa en dataserie
med lufttemperatur i Abisko. Denna har kalkylerats om till marktemperatur med hjélp av
tumregeln att marktemperaturen vid ytan i1 regel ar 3,5°C varmare an lufttemperaturen.
Dessutom har tumregeln att lufttemperatur sjunker med 0,63°C per 100 hojdmeter tillampats
for att fa fram ett temperaturvarde for respektive lokal. Aterigen s& ar det en grov analys som

gjorts dver permafrostutvecklingen i studieomradet, vilken &r baserad pa antaganden och som
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darfor bor betraktas som ett komplement till studien, snarare &n ett resultat. Modelleringen
avses endast verka som modell for att uppbringa nya kunskapsluckor, fragestallningar och
hypoteser. Yang et al (2011) menar pa att metoden att modellera permafrost baserat pa
temperaturdata generellt applicerbar i andra liknande miljoer, nagot som starker
tillvagagangssattet for studiens permafrostmodellering. Aven Ridefelt et al (2008) utgar fran
marktemperatur i sin studie av permafrost, ocksa den fran Abiskoregionen, dock inte fran
samma lokaler som i denna kandidatuppsats. Ridefelt et al (2008) anvéande sig av en langre
dataserie 6ver lufttemperaturen och konstaterar en uppatgaende temperaturtrend, liknande

upptackter har ocksa rapporterats fran lokaler i Island och Norge (Ibid).

6.4 Fortsatta studier

I ljuset av permafrostens kansliga natur gentemot klimatuppvarmning bor de férandringar i
landskapet som kan associeras med upptiningen av permafrost samt dess distribution,
egenskaper och férandring i norra Skandinavien vidare efterforskas (Ridefelt et al, 2008).
Fortsattningsvis ar det inte enbart lokala faktorer som paverkar utvecklingen i studieomradet,
nar man har for avsikt att arbeta med klimat och klimatférandringar sa ska komplexiteten i
klimatdata inte underskattas. Flera faktorer spelar in och forandringar pa andra platser kan ha
paverkat utvecklingen vid lokalerna, till exempel séger denna studie inte nagot om varfor

permafrosten férsvann nér den gjorde, utan bara vid vilken tidpunkt den antas forsvunnit.

Inte heller tas renbete i beaktning (Volwes et al, 2017), nagot som skulle kunna ha viss
bidragande orsak till varfor resultatet inte pavisar en férbuskning i samtliga av studiens

lokaler.

Avslutningsvis sa kommer har tre forslag pa nya kunskapsluckor att presenteras, samt hur de
kan fyllas; forst och framst hade det varit intressant att géra en uppféljning efter ytterligare 10
ar, det vill sdga ar 2026, for nytt faltbesok och inventering av vegetation. Hur, eller har,
vegetationen forandrats mellan ar 2016 och 2026 samt 2006 och 20267

En andra fragestallning som uppdagats under arbetets gang ar varfor endast en av studiens tre
lokaler uppvisar en forbuskning - och inte samtliga. Med bakgrund i férbuskning av
tundraregioner till foljd av ett varmare klimat - varfor sticker just detta studieomrade ut och

gér “mot strommen’’? Detta hade kunnat undersokas genom en fallstudie for att finna reda pa
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vilka parametrar som bidrar till att en forbuskning inte tagit plats i omradet sasom det tidigare

pavisats i likartade regioner.

En tredje undersokningsmojlighet ar att utnyttja det optiska instrumentet LiDAR for att kunna
mer detaljrikt modellera potentiell uppkomst av hdgre vegetation (férbuskning). Detta
forslagsvis i kombination med en mer fordjupad modellering av permafrost, Ridefelt et al
(2008) foreslar exempelvis framtida modelleringar kompletterade med mer extensiva, direkta

permafrostobservationer genom exempelvis geofysiska narmanden och borrhalstekniker,
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7. Slutsatser

Vad denna studie kan fastsla ar att vegetationen har forandrats vid Corrvo, Latnja och Goaivo.
Nya arter har tillkommit sdsom Vaccinium myrtillus och Solidago virgaurea. Vissa arter har
minskat, sasom Eriophorum vaginatum, samtidigt som vissa arter har férsvunnit helt, som
Loiseleuria procumbens. Vissa arter har minskat vid en lokal, medans det tillkommit fler vid
en annan. Vid Goaivo har exempelvis Equisetum arvense minskat, medans arten har dkat vid

Corrvo.

Det har skett en temperaturdkning i studieomradet, en trend som pagatt i decennier. Ett
varmare klimat tros ha bidragit till minskningen av Eriophorum vaginatum samt bidragit till
uppkomsten av nya arter. En koppling mellan ett varmare klimat och en férandring i
vegetation gar att utlasa, snarare an en direkt korrelation mellan degraderingen av permafrost
och forandringar i vegetationstacket. Dock har upptiningen av permafrost i omradet skett
langsamt och dver tid, i takt med varmare temperaturer, varpa en minskning av Eriophorum
vaginatum indirekt kan vara respons pa degraderingen av permafrost. En férbuskning noteras
vid Goaivo, dock inte vid Latnja och Corrvo, ett resultat som var ovéntat.

Vidare belyser denna studie naturens omfattande komplexitet, att flera fenomen ar
sammanfogande och att processer i naturen kan vara utdragna. Noterbara forandringar i till
exempel vegetationsticket kan skadas forst “nu’’, men likvil kan dessa fordndringar vara
effekter av en kedja handelser som stracker sig artionden tillbaka i historien, i detta fall

exempelvis vad géller degraderingen av permafrost.
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9. Bilagor

Vetenskapligt namn
Antennaria alpina
Astragalus spatulatus
Bartsia alpina

Betula nana

Bistorta vivipara
Carex bigelowii

Carex lachenalii

Carex nigra

Carex spicata

Carex vaginata
Cassiope hypnoides
Cassiope tefragona
Empetrum nigrum
Epilobium anagallidfolium
Equisetum arvense
Equisetum variegatum
Eriophorum angustifolium
Eriophorum vaginatum
Euphrasia wettsteinii
Festuca vivipara
Gnaphalium supinum
Harrimanella hypnoides
Juncus biglumis
Loiseleuria procumbens
Luzula multifiora
Pedicularis lapponica
Petasites frigidus
Phyllodoce caerulea
Pinguicula vulgaris
Poa arctica
Ranunculus acris
Rubus chamaemorus
Salix glauca

Salix herbacea

Salix lanata

Salix lapponum

Salix phylicifolia

Salix polaris

Salix reticulata
Solidago virgaurea
Tarax

Taraxacum crocodes
Tofielda pusilla
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Veronica alpina

Viola biflora

Svenska
Fjallkattfot
Spatulatus
Svarthd
Dvérgbjork
Ormrot
Styvstarr
Ripstarr
Hundstarr
Piggstarr
Slidstarr
Mossljung
Kantljung
Krakbar
Dvéargdundrt
Akerfriken
Smalfraken
Angsull
Tuvull
Fjalldgontrost
Groddsvingel
Fidllnoppa
Mossljung
Polartag
Krypljung
Angsfryle
Lappspira
Fjallskrap
Lappljung
Tatort
Polargrbe
Smoérblomma
Hjortron
Ripvide
Dvargvide
Ullvide
Lappvide
Gronvide
Polarvide
Nitvide
Gullris
Maskros
Jamtlandsmaskros
Bjornbrodd
Blabar
Lingon
Fjallveronika
Fjallviol

Corrvosjavri 2006

34

O = O O =

3

Ww O OO0 ONMNM O O O O O

BN
N

O b OO O WO KR OO0 WO O O

N o N
w o o

N OO O O O kB O O W = O

Corrvosjavri 2016

=
O O R O R O NNOOODOMNIERNOWSNRMNOOOODRWNREROOOGOO

= e
~N = !

N =2 O = B2 OO ~N = = O



Vetenskapligt namn
Antennaria alpina
Astragalus spatulatus
Bartsia alpina

Betula nana

Bistorta vivipara
Carex bigelowii

Carex lachenalii
Carex nigra

Carex spicata

Carex vaginata
Cassiope hypnoides
Cassiope tetragona
Empetrum nigrum
Epilobium anagallidfolium
Equisetum arvense
Equisetum variegatum
Eriophorum angustifolium
Eriophorum vaginatum
Euphrasia wettsteinii
Festuca vivipara
Gnaphalium supinum
Harrimanella hypnoides
Juncus biglumis
Loiseleuria procumbens
Luzula multiflora
Pedicularis lapponica
Petasites frigidus
Phyllodoce caerulea
Pinguicula vulgaris
Poa arctica
Ranunculus acris
Rubus chamaemorus
Salix glauca

Salix herbacea

Salix lanata

Salix lapponum

Salix phylicifolia

Salix polaris

Salix reticulata
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Taraxacum crocodes
Tofielda pusilla
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Veronica alpina
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Svartho
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Styvstarr
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Hundstarr
Piggstarr
Slidstarr
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Kantljung
Krakbar
Dvargdundrt
Akerfraken
Smalfriken
Angsull
Tuvull
Fjallogontrost
Groddsvingel
Fjallnoppa
Mossljung
Polartag
Krypljung
Angsfryle
Lappspira
Fjallskrap
Lappljung
Tatort
Polargroe
Smérblomma
Hjortron
Ripvide
Dvérgvide
Ullvide
Lappvide
Gronvide
Polarvide
Natvide
Gullris
Maskros
Jamtlandsmaskros
Bjérnbrodd
Blabar
Lingon
Fjallveronika
Fjallviol

Latnjajaure 2006
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Vetenskapligt namn
Antennaria alpina
Astragalus spatulatus
Bartsia alpina

Betula nana

Bistorta vivipara
Carex bigelowii

Carex lachenalii

Carex nigra

Carex spicata

Carex vaginata
Cassiope hypnoides
Cassiope tetragona
Empetrum nigrum
Epilobium anagallidfolium
Equisetum arvense
Equisetum variegatum
Eriophorum angustifolium
Eriophorum vaginatum
Euphrasia wettsteinii
Festuca vivipara
Gnaphalium supinum
Harrimanella hypnoides
Juncus biglumis
Loiseleuria procumbens
Luzula multiflora
Pedicularis lapponica
Petasites frigidus
Phyllodoce caerulea
Pinguicula vulgaris
Poa arctica
Ranunculus acris
Rubus chamaemorus
Salix glauca

Salix herbacea

Salix lanata

Salix lapponum

Salix phylicifolia

Salix polaris

Salix reticulata
Solidago virgaurea
Tarax

Taraxacum crocodes
Tofielda pusilla
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Veronica alpina
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Fjallkattfot
Spatulatus
Svartho
Dvargbjork
Ormrot
Styvstarr
Ripstarr
Hundstarr
Piggstarr
Slidstarr
Mossljung
Kantljung
Krakbar
Dvéargdundrt
Akerfraken
Smalfraken
Angsull
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Ullvide
Lappvide
Gronvide
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Natvide
Gullris
Maskros
Jamtlandsmaskros
Bjornbrodd
Blabar
Lingon
Fjallveronika
Fjallviol
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