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Annika Hofgaard, Tycho Anker-Nilssen, Inga E. Bruteig, John Atle Kalas, Erling J. Solberg

1 Innledning

Kunnskapsbehovet om biologiske/gkologiske responser som skyldes klimaendringer, og vari-
asjonsbredden pa responsene, har gkt mer og mer i de siste arene i takt med gkt innsikt om
menneskets pavirkning pa klimasystemet (IPCC 2001). Kunnskapsbehovet er sveert stort til
tross for at det na begynner & finnes mye nasjonal og internasjonal litteratur som utgéar fra
analyser av dataserier for enkeltarter (for eksempel Post et al. 1997; Loison & Langvatn 1998;
Hofgaard et al. 1999; Yoccoz & Ims 1999; Stenseth et al. 2002; Durant et al. 2003) eller ana-
lyser og sammenstillinger av en rekke dataserier (for eksempel Mysterud et al. 2002; Parme-
san & Yohe 2003; Root et al. 2003). Globale klimafenomen som EI Nifio Southern Oscillation
(ENSO), North Atlantic Oscillation (NAO) og Arctic Oscillation (AO) har statt i fokus for mange
av studiene noe som gjort at responsenes variasjonsbredde i tid og rom fatt mindre fokus i
litteraturen og i debatten om effekter av klimaendringer.

Norges geografiske beliggenhet, store breddegradsgradient og mengden av naturtyper inne-
baerer at variasjonsbredden til responsene pa endringer i klimaet blir sveert stor mellom for
eksempel organismegrupper, gkosystem og ulike deler av landet. | tillegg sa varierer respon-
sene pa endringer i klimaet mye mellom ulike tidsperioder (Mysterud et al. 2000; Solberg et al.
2002, Durant et al. 2004). Dette innebeerer at en ikke kan forvente lineaere responser pa end-
ringer i ulike klimaparametere over lengre tid noe som fgrst blir tydelig nar en har tilgang til
lange tidsserier.

Lange tidsserier dvs. data fra overvaking er helt uunnveerlig ogsa fordi overvakede arter eller
system inngar i sterre komplekse systemer og sjelden responderer gjennom enkeltmekanis-
mer, men i korrespondanse med gvrige komponenter i systemene. Kompleksiteten i gkosys-
temene (bade responser og de komponenter som inngar) gjer at data fra langsiktige overva-
kingsprogrammer aldri kan erstattes av for eksempel kortsiktige programmer eller eksperimen-
ter der deler av systemene inngar. Slike kortsiktige studier eller eksperimenter gir imidlertid
verdifull informasjon om funksjonen hos viktige involverte enkeltmekanismer men ingen infor-
masjon om hvordan arter i den samlete helheten responderer i ulike tidsperioder.

| tillegg er det viktig at de registrerte responsenes relevans med hensyn til klimaet settes inn
og diskuteres i en stgrre tidsmessig sammenheng enn lengden pa de enkelte dataseriene.
Med andre ord bgr relevansen vurderes i et utvidet tidsperspektiv fordi ulike responser pa po-
pulasjons- og artsniva er avhengige av tidigere klimatiske hendelser (eller andre hendelser),
den etterfelgende utvikling og av endringer i menneskenes utnyttelse av systemet der den
overvakede arten eller biotopen inngar (se Sprugel 1991; Hofgaard 1997, 1999; Scheffer et al.
2001). Ikke minst vil ulike sider ved menneskets arealbruk og forurensningseffekter som eutro-
fiering kunne virke sammen med klimaendringer og gi en sammensatt respons hos arter og
andre gkosystemkomponenter.

Denne rapporten setter fokus pa disse komplekse sammenhengene og pa behovet av lange
tidsserier (overvakingsdata) for & spore og analysere klimarelaterte forandringer i norsk natur,
kunnskap som er uunnveerlig i forvaltningssammenheng.
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2 Klimaets naturlige variasjon og endring

Klimaet endrer seg naturlig over tid bade i forhold til utslagene i ulike klimavariabler (amplitu-
de) og i forhold til hyppigheten (frekvensen) i endringene. Hvor stor del av klimaets utvikling de
naturlige klimaendringene star for er avhengig av hvilket tidsperspektiv en betrakter. Pa lang
sikt vil de naturlige endringene overskride de menneskeskapte.

Det klimasystem vi har i dag ble etablert for ca to millioner ar siden og karakteriseres av veks-
linger mellom relativt lange istider (ca. 100 000 ar) og korte mellomistider (ca. 10-15 000 ar).
Ved slutten av siste istid for ca 20 000 ar siden ble klimaet raskt varmere hvilket resulterte i
den mellomistiden vi na befinner oss i. Oppvarmingen nadde sitt maksimum for ca 6000 ar
siden da temperaturen i Norge var 1-3 grader hgyere enn i dag. Siden da har klimaet blitt kal-
dere og de breene vi finner i landskapet i dag, er et resultat av denne klimaforverringen. Kii-
maforverringen har imidlertid ikke vaert kontinuerlig. Vikingtida og utover i middelalderen var
en avvikende klimatisk gunstig periode som fremmet spredning av arter mot nord og opp i
fiellet, og den lille istid (ca 1450-1880, se Grove 1988 for mer informasjon) var en periode med
gkt klimaforverring som f. eks resulterte i vekst av breer, tilbaketrekking av skog og tregrenser
og fraflytting fra bosettinger i marginale klimatiske omrader.

Little Ice Age
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Figur 1: Temperaturforandring pa nordre halvkule i de siste 1000 arene (cf. Grove 1988).

| Igpet av de siste ca. 100 - 150 ar, dvs. tiden etter den lille istid, har den globale gjennom-
snittstemperaturen igjen gkt med 0,5-1°C. Denne tidsperioden tilsvarer omtrent den tid som
menneskelige utslipp kan ha fart til gkt konsentrasjon av klimagasser og bidratt til temperatur-
gkningen, men bade temperatur- og nedbgrsvariasjonene i den perioden det har veert instru-
mentelle malinger i Norge (fra ca 1860) ligger godt innenfor den rekonstruerte naturlige varia-
sjonen for perioden etter siste istid.

Generelt har klimaet i lapet av de siste ca 10-20 arene veert varmere og fuktigere enn flere av
de foregaende tiarsperioder. Saerlig har vi opplevd flere varmere vintre, men endringer har
funnet sted i alle arstider. Forandringene i senere ar ligger innenfor den naturlige variasjonen i
klimaet og sammenhenger med periodiske svingninger i manstret av lavtrykk og haytrykk over
Atlanterhavet. Disse svingningene eller mgnstrene som benevnes North Atlantic Oscillation
(NAO), har i den senere tid fatt stor oppmerksomhet og illustreres ved hjelp av en sesongin-
deks beregnet pa forskjellen i lufttrykk mellom Island, Azorene og Gibraltar.
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Winter NAO index updated to winter 2002/2003
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Figur 2: Vinterindeks for NAO i perioden 1821-2003

Informasjon om NAO og dens endringer siden 1821 finnes pa internettadressen
www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm. Siden midten av 1980-tallet har lavtrykkene om vinteren
generelt fulgt en nordligere bane (positiv NAO indeks) og dermed gitt mildere og fuktigere vin-
terklima i nordlige deler av Europa. Vintrer med positiv indeks dominerte ogsa pa begynnelsen
av 1900-tallet mens perioden 1930 til 1980 hadde en stor frekvens av ar med lav vinterindeks
og en klimatype som medfarte kaldere og t@rrere vintre. De atmosfaeriske trykkforskjellene, og
de bevegelsene av luftmasser som det innebaerer, har sterst pavirkning pa norsk klima om
vinteren men innvirker ogsa pa vaeret i de andre arstidene.

3 Klimaets rolle og pavirking pa arter og
gkosystem

Klimaforandringenes virkninger pa arter og gkosystemer kan ikke presenteres komplett med
full dekning av alle mulige responsmenstre. Ethvert forsgk pa det ma mislykkes fordi respon-
ser pa klimaendringer er spesifikke for hver art (i tillegg varierer responsen innen hver art av-
hengig av f.eks. genotype og omgivende samfunnsstruktur), geografisk omrade (bestemt av
breddegrad, hgyde, avstand til kysten) og tidsperiode i forhold til tidligere historie. Eksemplene
i denne rapporten ma sees i dette perspektivet og er valgt for a illustrere bade ulike re-
sponsmgnstre og behovet for lange tidsserier for 8 kunne vise mgnstre og sammenhenger.

Innenfor temaet klimaendringer og effekter pa det biotiske miljget har en av de sterste bekym-
ringene veert mulige endringer i grensene for utbredelsen av arter og gkosystem. En rekke
kart og grafer som projiserer framtidige utbredelsesmenstre er blitt publisert de siste tidrene.
Disse prediksjonene er imidlertid basert pa enkle forutsetninger som ikke innbefatter den gko-
logiske kompleksiteten og heterogeniteten i responsene hos arter og gkosystemer. Forvente-
de endringer estimeres ved & framskrive sammenfall i naveerende utbredelsesgrenser og na-
veerende klimaforhold (som temperatur, nedbgr og sesongmessighet) (jfr. Thomas et al.
2004). Imidlertid vil ikke grenser og utbredelsesmgnstre respondere individuelt som enkeltor-
ganismer pa endringer i miljget. En utbredelsesgrense er en biologisk overgangssone som ma
forstdes som et rom- og tidsrelatert fenomen som ikke vil respondere lineaert i forhold til mil-
jemessige forhold (cf. Holtmeier 2003).

Hvordan arter fordeler seg i rom og antall innenfor sitt utbredelsesomrade er resultat av inte-
raksjoner med andre arter over tid, historiske og naveerende forstyrrelsesmeanstre, regionale
geografiske og topografiske forhold, habitattilgengelighet, ndvaerende og tidligere menneskelig
aktivitet, og navaerende og tidligere klimaforhold. Utbredelsesgrenser, populasjonstetthet og
demografiske trekk endrer seg dermed over tid og harmoniserer ikke n@gdvendigvis med na-
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veerende klima. Saledes vil ethvert mal for artsutbredelse, populasjonsdynamikk eller demo-
grafi reflektere et komplekst sett av ndveerende og historiske pavirkingsfaktorer. Fglgelig ma
alle analyser og tolkninger av klimaets betydning for arter og gkosystem gjagres med stor for-
siktighet.

Populasjonstrekk (for eksempel starrelse, dynamikk og demografi) kan séaledes ikke forutset-
tes a veere i balanse med navaerende klimaforhold og den gkologiske avstanden til en teore-
tisk likevektstilstand kan knapt vurderes med seaerlig grad av sikkerhet. Det er vanskelig og ofte
umulig a identifisere og vurdere historiske pavirkninger og underliggende arsaker til registrerte
endringer. For eksempel kan planter overleve under sveert harde klimatiske forhold ved lang
levetid og vegetativ reproduksjon, og/eller de kan vise en forsinket respons i lgpet av en peri-
ode med bedre klimaforhold pga hindringer i frgspredning eller mangel pa passende habitater.
Videre kan responser i dyrepopulasjoner skjules ved at menneskelig aktivitet pavirker overle-
velse eller dgdlighet i omrader eller tidsperioder hvor klimaforholdene alene ville ha fart til en
annen utvikling.

Imidlertid kan karakteristika for arter og populasjoner veere nyttige verktgy og gi viktig informa-
sjon om klimarelaterte endringer i naturen sa lenge vi er i stand til & skille de ulike responsene
fra hverandre og ikke undervurdere betydningen av annen menneskelig innflytelse pa syste-
mene gjennom tidene.

4  Effekter av klimaforandring i ulike
tidsperspektiver

Under hele perioden etter siste istid har vekslinger i dominerende luftmasser (atlantiske vs.
arktiske) over Norge styrt ikke bare klimaets utvikling men ogsa gkosystemenes utbredelse og
struktur og arters vitalitet og vekst. Generelt ligger grensen for tgrre og kalde arktiske luftmas-
ser lengre sgr om vinteren enn om sommeren men kan periodevis pavirke hele Skandinavia
gjennom alle arstider.

Figur 3: Tilfarsel av arktiske luftmasser over Skandinavia vinterstid
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Balansen og posisjonen mellom luftmassene bglger over landskapet over tid og veksler mel-
lom ar (pa tidsskalaen fra ar til arhundrer og artusner) og gjennom alle arstider. Hyppigheten
av ulike luftmasser pa regionalt niva og over tid har dermed resultert i de vegetasjonsregione-
ne, utbredelsesgrensene og gkosystemstrukturene vi ser i dag. Svingningene gir endrede
vekstforhold for arter og populasjoner, men responsenes styrke (amplitude) varierer sterkt
mellom arter og mellom gkosystemer langs breddegrads-, oceanitets- og hgydegradienter.
Det er derfor viktig & ha et kombinert rom- og tidsfokus i studier og analyser av klimaforand-
ringers effekter pa biologiske systemer og veere klar over de ulike skalaenes betydning for
tolkningen av de mgnstrene vi observerer.

Det Holocene perspektivet, dvs. forandringer over siste 10-15000 ar, gir generelt sett tydelige
data pa effekter av storskalaendringer i klimaet, men detaljnivaet i denne type data blir grovt
og er helt avhengig av at biologisk materiale finnes oppbevart i ulike typer av "biologiske ar-
kiv", f. eks plante- og dyremateriale i ulike typer sediment. Analyse av oppbevart materiale
kompliseres av at oppbevaringstiden varierer sterkt mellom ulike typer materiale og mellom
arter. | tillegg representerer ulike typer materiale og arter ulike romlige skalaer f. eks pollen av
furu som lett spres over store omrader representerer landskaps- eller regionnivaet, mens pol-
len av alm med sterkt begrenset spredningsevne presenterer lokal tilstedevaerelse. Sammen-
lagt vanskeliggjer slike forhold tolkningen av hvordan tidligere gkosystem var sammensatte og
hvordan de har respondert pa endringer i klimaet. Denne type data utgjer i stor grad basis for
bade rekonstruert historisk klima og rekonstruert gkosystemstruktur som brukes som referan-
ser for de forandringene vi ser i dag. Sammensettingen av de gkosystem som danner dagens
natur er imidlertid ikke identisk med de som formet de biologiske arkivene og kan dermed ikke
forutsettes a respondere pa samme mate pa endringer i deres miljg.

Tidsserier for diametervekst hos treer (arringer) har i lang tid blitt brukt i studier av klimaeffek-
ter pa skog (vekst og vitalitet) og i rekonstruksjon av klimautviklingen sommerstid for store
deler av perioden etter siste istid. Disse rekonstruksjonene forutsetter et konstant forhold mel-
lom vekst og sommerklima over tid, noe som ikke er tilfelle.

Data fra de siste arhundrene representerer responser i gkosystem som har stor grad av likhet
med dagens systemer, unntatt for jordbruksarealer som har gjenomgatt en storskala forand-
ring gjennom de siste arhundrene. Det er ogsa for arter knyttet til dette miljget at det er pavist
stgrst forandring i utbredelse og populasjonsstgrrelse som fglge av endringer i naturmiljget.
Registrerte forandringer skyldes fgrst og fremst endringene i arealbruken og i mindre grad
endringer i klimaet, men endringer i klimamgnstre kan veere en grunnleggende drivkraft for
bruksendringer sammen med endringer i teknologi og gkonomi i jordbruket.

Forandringer som skjer innen tidsperioder pa ti ar kan ikke generelt brukes som bevis pa ef-
fekter av klimaforandring i den forstand at de skulle vise til en trend som avviker fra et tidligere
mgnster. Tiarsperspektivet viser arters og systemers svar pa, eller iboende tilpassninger til,
klimatiske variasjoner mellom ar, og det meste av det som har vaert omtalt i klimadebatten de
senere arene faller i denne kategorien. Det kreves lengre serier for & kunne si noe om de for-
andringer som vises innenfor en tiarsperiode er del av eller tegn pa et trendskifte eller om de
bare representerer periodiske variasjoner.

Endringer i klima, uavhengig av om endringene skyldes naturlige svingninger eller menneske-
lig pavirking, gir endrede vekstforhold for plante- og dyrearter. Vekstsesongens lengde og
varens ankomst har spesielt stor eller lett observerbar innvirkning, men endringer i alle arets
maneder har betydning. For eksempel sa vil en tidlig start pa varen gi tidligere vekststart, an-
komst, blomsting eller egglegging for mange arter. Dermed gker muligheten for gkt biomasse-
og fraproduksjon, og bedre frgkvalitet hos planter, og for f. eks flere kull og/eller flere levedyk-
tige unger hos mange dyrearter. Men dette forutsetter at etterfalgende sommer- og vinterma-
neder er gunstige for vekst, modning og overlevelse. En tidlig var og start pa vekstsesongen
gker ogsa risikoen for frostskader, svikt i mattilgang, og temporaer destabilisering av etablerte
interaksjoner mellom primaerprodusenter og konsumenter.
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5 Eksisterende tidsserier

Eksisterende tidsseriers potensial til a vise responser i forhold til klimaendringer varierer med
serienes lengde, kontinuitet, kvalitet (f. eks variablenes relevans ut fra et klimasynspunkt) og
geografisk representativitet. Fa slike serier er arealrepresentative og dermed vanskelige a
overfare eller bruke til generelle beregninger av effekter pa regionalt og nasjonalt niva men
kan gi uvurderlig informasjon pa lokal niva.

De eldste tidsseriene som er vedlikeholdt inntil i dag er fra 1930-tallet og enkelte fra begynnel-
sen av 1900-talet. Dataene fra denne perioden er detaljerte men gir ikke informasjon om arlig
variasjon. Dermed gir de ferst og fremst grovskalainformasjon om forandringer i f. eks popula-
sjonsstarrelser og struktur i relasjon til dominerende klimatrekk pa ulike analysetidspunkter
men ikke informasjon om hvordan forandringen har skjedd i forhold til klimaets endringer over
tid.

Innsamling av biologiske data er tidkrevende og kostnadskrevende. For arealrepresentative
data med relevans for endringer i klimaet kreves ikke bare langsiktig innsamling av overva-
kingsdata men ogsa omfattende innsats pa et antall likeartete arealer som samlet represente-
rer et regionalt eller nasjonalt niva. Dessuten vil resultate og verdier som er skapt gjennom
datainnsamlinga kanskje bli tilgjengelige kanskje farst flere titals ar etter at besluttninger om
finansiering og start av overvakingsprogrammet er tatt. En ugunstig finansieringssituasjon for
oppstart og vedlikehold av programmene kan derfor lett oppsta.

| de siste 10-20 arene har en rekke overvakingsprosjekter med arlig datainnsamling blitt
igangsatt (NFR 2003) i tillegg til noen eldre serier som ble igangsatt pa 1960- og 70-tallet.
Siden flere av disse overvakingsseriene av arter og bestander na begynner a fa en klimarele-
vant lengde, sa har de i gkende grad blitt brukt i forskningssammenheng i de siste arene og
produsert mye ny viten, for vitenskapsmiljget, samfunnet og forvaltinga. De fleste seriene vil
imidlertid farst gi verdifull informasjon om responser pa klimaforandring om noen ar. Serienes
store potensial forutsetter imidlertid at de vedlikeholdes og i enkelte tilfeller utbedres for & styr-
ke deres klimarelevans.

Nedenfor gis tre eksempler pa pagaende overvaking finansiert av Direktoratet for naturforval-
ting. Disse eksemplene viser klimarelaterte forandringer i norsk natur de senere arene.

1. Terrestrisk naturovervaking, start 1990

2. Lundens populasjonsgkologi pa Rast, start 1964

3. Hjorteviltovervaking, start 1960-70 tallet

De tre overvakingsprogrammene representerer tre ulike geografiske omrader, gkosystem og
overvakingsperioder. Samlet for alle seriene er at de farst etter relativt lang tid med datainn-
samling gir tolkbare og klimarelevante resultater som kan brukes i forvaltningssammenheng.

5.1 Terrestrisk naturovervaking (TOV)

Terrestrisk naturovervaking i Norge (TOV) i perioden siden 1990 har vist at flere av de overva-
kede komponentene viser endringer som kan knyttes til klimavariasjon i observasjonsperioden
(Framstad et al. 2003). Grunnet observasjonsperiodens lengde kan det forelgpig ikke dras
noen klare konklusjoner fra dataene, men moser i markvegetasjon og lav pa traer har respon-
dert med gkt vekst under observasjonsperioden (konsistent med endringene i fuktighet/klima).
Mengden moser i skogbunnen og lav pa trestammer som har gkt i sendre del av landet, som i
lepet av perioden har fatt lengre vekstsesong med gunstige fuktighetsforhold pa grunn av
varme, nedbgrrike hgster. Overvakingen har ogsa vist at fluesnappere starter egglegging tidli-
gere pa grunn av tidligere var, men om dette har gitt arten en populasjonsvekst og en fordel
sammenlignet med andre arter er enda uklart. Dette kan pa sikt avdekkes ved fortsatt overva-
king av systemet som helhet.
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Fluesnapper: Sammenheng mellom eggleggingsdato og temperatur
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Figur 4. Median dato (regnet som dager etter 1. mai) for klekking av eqg i farste kull hos
svarthvit fluesnapper i TOV-omradene Lund (rad), Solhomfjell (orange), Gutulia (grenn) og
Amotsdalen ((bl&) sammenholdt med middeltemperaturen i mai.

Figuren viser at det er en klar sammenheng mellom temperaturen om varen og tidspunktet for
egglegging hos svarthvit fluesnapper. Dette gjelder trolig ogsa for mange andre fuglearter.
Temperaturen om varen det siste tidret har veert ganske hgy. Dette vil fare til at mange
fuglearter starter hekking tidligere om varen, enten fordi de far tak i mer mat i form av insekter
(som ofte responderer direkte pa gkt temperatur med raskere utvikling) eller fordi fuglene opp-
fanger sesongutviklingen gjennom plantenes utvikling.

For de fleste artene av spurvefugl vil det vaere gunstig & starte hekking sa tidlig som mulig pa
aret, slik at ungene klekkes pa et tidspunkt som gir muligheter for en lang oppvekstperiode og
gjer at tilgangen pa mat i denne perioden er best mulig. Det er dermed et sterkt evolusjoneert
press for tidlig egglegging hos mange arter. Dette gjelder imidlertid ikke alle arter, siden
mange fugler er trekkfugler som kan veere styrt av helt andre forhold enn klimaet i Norge.
Dessuten vil vanligvis hunnfuglene ogséa trenge betydelig tilgang pa nesering for a fa utviklet
eggene, slik at hekking vanskelig kan skje fgr mattilgangen er tilfredsstillende.

| farste omgang kan vi vente at gkte temperaturer om varen vil virke gunstig pa bestandene av
spurvefugler siden de kan f& fram flere unger som overlever bedre. Om dette er gunstig eller
ikke for gkosystemene som helhet er imidlertid ikke klart. Framgang for noen arter vil vanligvis
fare til tilbakegang for andre, og store endringer i artssamfunnene kan ha effekter pa gkosys-
temenes stabilitet og funksjon.
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Lav:

Det er registrert hgyere lavdekning pa traerne ved andre og tredje gangs kartlegging i de fleste
TOV-omradene. @kt lavdekning kan skyldes en kombinasjon av naturlig suksesjon ved at
skogen blir eldre, og at sammensetningen av nedbgren (f. eks forurensningsinnhold) eller kli-
maet har blitt gunstigere for lavvekst. Tilsvarende er ogsa observert for skogbunnsmoser i det
nasjonale nettverket for intensivovervaking i skog, der TOV inngar (Jkland et al. 2001). Dette
blir tolket som en respons pa klimatisk gunstige vekstforhold for skogsmoser i overvakingspe-
rioden, karakterisert av lange og/eller spesielt fuktige vekstsesonger (Jkland et al. 2004). Lig-
nende endringer er ogsa registrert for lavfloraen i Nederland. Dette er blitt tilskrevet effekten
av temperaturgkning de siste 10-15 arene (van Herk et al. 2002). | tillegg er nordlige arter i
tilbakegang i Nederland, mens sgrlige arter er i framgang. Det blir konkludert med at okt di-
versitet og @kt dekning av bade epifyttiske og terrestriske lavarter skyldes flere miljgfaktorer
som virker i samme retning: nedgang i svoveldioksid i luft, gkt innhold av.ammonium i nedbar
og global oppvarming. Utviklingen i Nederland de siste arene har gatt i retning av en mer var-
me- og neeringskrevende lavvegetasjon (van Herk 1999, van Herk et al. 2002). | de sgrlige
TOV-omradene er det registrert en framgang av svakt varmekjeere arter som vanlig kvistlav,
brunskjegg og furustokklav og en tilbakegang av den subalpine karakterarten sngmallav. Det-
te er trekk som passer inn i det samme mgnsteret.

Det er ogsa mindre skade pa lav i Sgr-Norge i Igpet av overvakingsperioden, mens skadeom-
fanget har géatt noe opp i Midt-Norge (Amotsdal og Bergefjell) og betydelig opp i Dividal som
ligger lengst nord.
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Figur 5: Lavdekke og andel skadd lav (%) pa bjorkestammer ved tre registreringsperioder for
de syv TOV-omradene i drene 1990-2003.
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5.2 Lundens populasjonsgkologi pa Rgst

Data fra DNs langtidsfinansierte overvaking av lunde pa Rgst har i arene 2001-2003 veert
brukt i prosjektet The ecological effects of climate fluctuations and change (EcoClim): a multi-
disciplinary and integrated approach finansiert av Norges forskningsrad (se Anker-Nilssen og
Aarvak 2004). | dette prosjektet er tidsseriedataene for lundebestanden pa Rgst blitt anvendt
til & studere noen gkologiske effekter av klimavariasjoner og en sentral analyseparameter var
North Atlantic Oscillation (NAO) Index (se kapittel 2 ovenfor). Dessuten er Havforskningsinsti-
tuttets manedlige gjennomsnittsdata for sjgtemperatur og saltinnhold pa ulike dyp fra to sta-
sjoner i kyststrammen nordgst for Rast benyttet i tillegg til lokale veerparametere (bl.a. vind-
styrke og vindretning) innsamlet pa Rast i lundenes ungeperiode i perioden 1979-1998.

Resultatene av EcoClim-prosjektet er publisert i artikler i internasjonale tidsskrifter (Durant et
al. 2003, 2004a,b) og blir ikke presentert i detalj her. En oppdatert fremstilling av de viktige
problemstillingene og resultatene fra arbeidet gjengis i Anker-Nilssen & Aarvak (2004) og opp-
summeres nedenfor, sammen med noen resultater fra enkelte andre klimarelaterte analyser
av overvakingsdata pa lunde.

Variasjoner pa liten skala i tid og rom: Ungevekst

En av hypotesene i prosjektet var at perioder med vedvarende kraftig vind over flere dager
temporeert vil redusere tilgjengeligheten av byttedyr for lundene. Dette vil i sa fall forventes &
bli reflektert ved parallelle endringer i hvor mye og hva slags type neering ungene blir tilbudt,
f.eks. slik Anker-Nilssen & Aarvak (2002) beskriver som den mest sannsynlige forklaring pa at
ungeveksten i 2001 stagnerte i to perioder med stiv eller sterk kuling. En forelgpig analyse for
et par av hekkesesongene avdekket ikke slike effekter, men kan skyldes for liten variasjon i
veerforholdene i de valgte sesongene, for lav opplgsning pa vekstdata (maling av unger hver
fierde dag) og/eller at responsene er mer komplekse (ikke-linezere).
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Figur 6: Vektendring i gram per dagn for lundeunger i perioden fra slutten av juni til midten av
august og betydningen av to tilfeller av sterk vind som vanskeligjorde foreldrenes neeringsak.

Variasjoner pa intermedieer skalai tid og rom: Modell for utflygingssuksess

| en multivariat analyse av lundenes utflygingssuksess pa Rgst siden 1975 (Durant et al.
2003) ble 1) arlige mal for arsklassestyrke for 0-gruppe sild, 2) gjennomsnittlig sjgtemperatur
pa 0-75 m dyp ved Skrova i manedene mars-juli (de fgrste levemanedene til 0-gruppe sild
frem til de passerer Rgstomradet) og 3) starrelsen pa 0-gruppe sild i lundeungenes diett intro-
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dusert. Modellen viste at de to siste variablene forutsier utflygingssuksessen i denne perioden
med en sikkerhet pa 84 %. Det eneste klare avviket var det darlige sildearet 1999, da ungene

ble fostret opp pa andre byttedyr og hekkingen likevel ble vellykket.
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Figur 7: Forholdet mellom é&rlig mengde av O-gruppe sild og utflygingssuksess til lunde i peri-

oden 1975-1999.
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Figur 8: Utflygingssuksessen hos lunde kan predikeres vha. temperatur i kyststrammen pa 0-

75 meters dyp i mars-juli og starrelsen til sildeyngel i lundeungenes diett (rade symboler er

observerte verdier, gul linje er modellprediksjon).
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Figur 9: Forholdet mellom starrelsen pa 0-gruppe sild i lundeungenes diett og utflyvingssuk-
sess, 1980-2002.

En annen analyse (Durant et al. manus) viser at ungeperiodens lengde er pavirket av kyst-
strammens temperatur og salinitet pa 0-20 m dyp i februar-mai (den viktigste produksjonsperi-
oden for plankton), altsé lenge far lundenes ungeperiode starter. Ungeperiodens lengde skiller
langt bedre mellom darlige ar enn utflygingssuksess. Dette skyldes at det er s mange ar (i
snitt hvert annet) hvor omtrent samtlige unger der i reiret. Resultatene viser at lundenes re-
produksjon i stor grad er styrt av produksjonen pa de laveste trofiske niva (plankton), selv om
effekten er indirekte via planktonets betydning for overlevelsen til O-gruppe sild og andre av
lundens pelagiske byttedyr.
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Figur 10: Ungeperiodens lengde hos lunde kan predikeres rimelig godt vha. temperatur og

saltholdighet i kyststrammen pa 0-20 meters dyp i februar-mai (rade symboler er observerte
verdier, gul linje er modellprediksjon).
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Variasjoner pa stor skala i tid og rom: Hekkefuglenes overlevelse

Siden NAO er et storskalafenomen, forventes denne indeksen a reflektere viktige egenskaper
ved miljgforholdene til lundene néar de ferdes over store havomrader utenfor hekkesesongen.
Disse forholdene vil igjen pavirke fuglenes overlevelse og deres villighet til & investere energi i
reproduksjon i en ny hekkesesong. Analyser bekrefter da ogsa at den arlige variasjonen i lun-
denes overlevelse er positivt korrelert med ungenes utflygingssuksess i utgangsaret. Siden
det er et sterkt samsvar mellom lundenes reproduksjon og den samtidige arsklassestyrken for
sild, kan overlevelsen helt eller delvis vaere en indirekte effekt av fuglenes neeringstilgang den
forste tiden etter avsluttet hekking. Videre varierer lundenes fangbarhet i hekkesesongen bade
med sildelengden og NAO vinterindeks, og er hgyest for hannene. Dette kan indikere at han-
nen tilbringer mer tid sittende i kolonien, og er mindre villig enn hunnen til & delta i rugingen
og/eller mating av ungen.

| en annen analyse (Harris et al. under utarb.) sammenligner vi overlevelsen til voksne lunder
pa Rast, Horngy (Jst-Finnmark), Isle of May, Fair Isle (Skottland) og Skomer (Wales). Disse
bestandene har utviklet seg sveaert ulikt, og deres utbredelse vinterstid er antatt & veere for-
holdsvis lite sammenfallende. | tre av koloniene er overlevelsen pavirket av sjgtemperaturen
omkring kolonien i hekkesesongen (mai-juli), men mens sammenhengen er positiv pd Rest
(heyere temperatur gir bedre overlevelse), er den negativ pa Fair Isle og Skomer. Forklaringen
ligger trolig i at bestandene er avhengige av ulike byttedyr som responderer ulikt pa tempera-
turendringer.

Figur 11: Lunde pa sng. | enkelte ar kan reirinngangen vaere dekket av sng nér lunden an-
kommer kolonien fagrste gang i manedsskiftet mars-april. Dette er likevel ikke til hinder for lun-
dene pa Rost, i alle fall ikke med de rédende klimaforhold. (Foto © Erik Aspegren).

Variasjoner pa stor skala i tid og rom; Hekketidspunkt

Det er ogsa pavist en klar samvariasjon mellom lundenes hekkestart (malt siden 1978 som
gjennomsnittlig klekketidspunkt) og vinterindeksen for NAO (Durant et al. 2004a). Jo hayere
indeks, dess tidligere hekking. Forholdet er likevel ikke konsekvent, men holder stikk en del ar
av gangen. Det var f.eks. ingen tydelig samvariasjon i arene 1987-94, i motsetning til periode-
ne for og etter dette. Det er ikke i detalj kjent hvilke mekanismer som forklarer slike "regime-
skifter", men bade NAOs vinterindeks, samt hekkesuksessen og sildestarrelsen i det forega-
ende aret var forskjellige i de to regimene. | det regimet hvor det er samvariasjon mellom NAO
og hekkestart, kan disse tre parametrene forutsi klekketidspunktet med en sikkerhet pa 86 %.
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Figur 12: Regimeskifte i samvariasjonen mellom lundenes hekkestart og vinterindeksen for
NAO. Arene 1987-1994 oppviser ingen signifikant samvariasjon i motsetning til periodene far
og etter.

5.3 Hjorteviltovervaking

Hjort:

Analyser av arlige data pa hjortens kjgnn, alder, reproduksjon og slaktevekt i det naturlige
utbredelsesomradet i Norge (Vestlandet, Mgre og Romsdal, og servestre Sgr Trgndelag) si-
den 1965 viser at klimaet har bade direkte og indirekte innvirking pa hjortebestanden. En rad
ulike effekter av klimaet kan pavises pa slaktevekter, reproduksjon og dadelighet og i sin tur
pa bestandsutviklingen (Loison et al. 1998, Post & Stenseth 1999, Mysterud et al. 2001). Spe-
sielt vinterklimaet synes a ha en effekt. Harde vintre virker negativt pa overlevelsen av kalver,
mens milde vintre gir okt kroppsvekst og stgrre dyr.

En trend med gkende varmemengde om vinteren (positiv NAO) er gunstig for hjorten grunnet
to mekanismer. Milde vintre gir 1) mindre sng i lavitliggende overvintringsomrader, noe som
reduserer energibruken for varmeregulering og forflytting, og gker tilgjengeligheten av beite
(Loison et al 1999). Samtidig gir milde vintre 2) mer sng i hgytliggende sommeromrader, noe
som gir en forlengelse av perioden med god beitekvalitet (Mysterud et al. 2001). Det er vist at
sngens fordeling langs heydegradienter er en nekkelfaktor for veksten hos hjort. Hoyden er
avgjerende for hvorvidt nedbaren kommer som sng eller regn og i sin tur de gkologiske effek-
tene av klimaet (for eksempel innvirking av NAO) (Mysterud et al. 2000). Beitekvaliteten pa
urter og gras er hgyest i nye ferske skudd og minker utover sesongen i takt med at plantene
blir eldre. Vinterklimaet pavirker derfor indirekte beitekvaliteten sommerstid gjennom at konti-
nuerlig tilbaketrekking av sngflekker forlenger perioden med tilgang pa nye planter og skudd
av hgy kvalitet.
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Villrein Svalbard:

Analyse av sammensettingen av villreinstammen i Reindalen-omradet pa Svalbard for arene
1979-1999 viser stor variasjon mellom ar i populasjonsstgrrelse, mortalitet og rekruttering
(Solberg et al. 2001). Svingningene i populasjonstgrrelse skyldes bade endringer i rekrutte-
ringsrate og vinterdgdelighet. Disse endringene henger naert sammen med klimaforholdene
om vinteren men er ogsa en tetthetsavhengig respons pa begrensede beiteresurser. Seerlig
vintre med hay nedber og isdannelse i beiteomradene har sterk negativ innvirking pa popula-
sjonsstgrrelsen, mens stgrrelsen i den undersgkte perioden ikke viste tegn pa & veere pavirket
av sommerklimaet.

0.9 |
01241 B °

0.8

0.7 - 0101

0.6 - 0.08

0.5
0.06 -

0.4 -

Mortality index

0.04

Calves per female

0.3

0.2 4 0.02

0.1

0001 ® @ ®
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Winter precipitation Winter precipitation

Figur 13: Antall kalv per simle (A) og mortalitetsindeks (B; antall dade dyr / populasjonsstar-
relse aret far) i forhold til vinternedbaren for ar med hag (e) og lag (o) populasjonstetthet.

Vintrene med mye nedbgr og is hadde ikke bare en reduserende effekt p& populasjonsstarrel-
sen, men ogsa en effekt p4 sammensettingen av reinsdyrpopulasjonen. | slike ar var det farst
og fremst hgy dadelighet av kalver og gamle dyr som sto for populasjonsnedgangen.
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Figur 14: Aldersfordelingen av antall (A) og andel (B) av dgde reinsdyr som ble funnet i stu-
dieomradet i Reindalen, Svalbard, etter forgaende vintre; 1981 (sort) og 1991 (gra).
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Elg:

Klima pavirker elgens bestandsdynamikk via effektene pa kroppsvekst og kondisjon. | flere
overvakningsomrader i Norge er det pavist en negativ sammenheng mellom arlig variasjon i
slaktevekt hos kalv og aring og temperaturen pa forsommeren (Szether 1985, Solberg & Seet-
her 1994, Solberg et al. 1999). Lave temperaturer vil ha en forsinkende effekt pa plantenes
utvikling gjennom sommeren, og fordi planter i et tidlig vekststadie er mer fordgyelige og rikere
pa neaering, vil dette ha en positiv effekt pa elgens vekstmuligheter. Av samme grunn ser vi hos
elgen, som hos hjorten, en tendens til at sngrike vintre har en positiv effekt pa kroppsvekten,
mest sannsynlig som fglge av den forsinkende effekten sngen har pa plantevekstens start og
utvikling pa forsommeren. Denne effekten kan virke direkte pa arets tilvekst, men i tillegg vil
darlige klimatiske betingelser i fadselsaret kunne pavirke elgens stgrrelse gjennom hele livet
(Solberg et al. i trykk).

Den sterke effekten av klimaet pa kroppsveksten forventes a ha en vesentlig effekt pa elgens
bestandsdynamikk. Sma elgkyr blir senere kijisnnsmodne og vil produsere tvillingkalv sjeldnere
enn store elgkyr (Saether & Haagenrud 1983, Solberg et al. 1997). | tillegg er det sannsynlig at
sma dyr er mer utsatt for naturlig dedelighet enn store dyr i godt hold. Fordi klimaet kun er en
av mange faktorer som pavirker elgens bestandsdynamikk, er det imidlertid vanskelig & stude-
re den separate effekten av klimaet. En annen grunn er at vi kun unntaksvis har gode data pa
bestandssterrelse og sammensetning. Et unntak er elgbestanden i Vefsn-dalferet der utvik-
lingen i bestandstetthet og sammensetning er fulgt siden 1967. Svingningene i denne bestan-
den er i stor grad et resultat av jakt, men i tillegg innvirker bade tetthetsavhengig neeringsbe-
grensning og klimaet pa bestandens vekstrate (Solberg et al. 1999).

| de andre overvakningsomradene for elg (og hjort, villrein) vil vi i st@rre grad kunne studere og
overvake klimaeffekter pa livshistorie og bestandsdynamikk etter hvert som tidsseriene blir
lengre. Spesielt i jaktede hjorteviltbestander er vi avhengig av lange tidsspenn for & kunne
kontrollere for innvirkningen jakten og tettheten har pa bestandsdynamikken. Pa den annen
side synes hjorteviltbestandene & vaere falsomme for klimasvingninger, og samtidig medfarer
jakta at et stort materiale kan innsamles arlig uten store kostnader.
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