ACKENBERG -
STUDIE AF KLIMAEFFEKTER

Klimaet er kommet pd dagsordenen.
De seneste artiers markante @ndrin-
ger i Jordens vejrforhold har skabt et
stort behov for forstdelse ikke alene af
hvordan sterre klimasystemer pévir-
ker vejret, men i hej grad ogsd af hvil-
ke biologiske konsekvenser sidanne
@ndringer i klimaet har. Dette er ikke
en ny interesse. Forskere har siden
Charles Darwins banebrydende arbej-
de i midten af 1800-tallet vaeret inter-
esserede i hvordan forskellige vejrfor-
hold pavirker mange vidt forskellige
organismer. lkke overraskende finder

Af Mads C. Forchhammer,
Torben R. Christensen,
Hans Meltofte & Morten Rasch

ET HOLISTISK

man at de fleste organismer reagerer
pa =ndringer i vejret.

I Arktis var den danske zoolog
Christian Vibe en af de forste til
undersoge hvorledes langtidseendrin-
ger i antallet af en rekke storre dyrear-

ter svingede sammen med @ndringer i
klimaet. Ikke alene var hans arbejde
med til at understrege vigtigheden af
at studere effekeer af klima over leeng-
ere tidsperioder, men i hej grad ogséd
for vigtigheden af at undersege klima-
effekter pa flere arter samtidig. P4 den
mdde kan man finde ud af om forskel-
lige arter der lever i samme omrade,
reagerer ens p& de samme @ndringer i
klimaet.

En hvilken som helst organisme er
en del af et gkosystem. Sdledes ved man
at bade lzkatten og den lille kjoves

1. Den lille kjoves yngleaktiviteter er tat relaterede til antallet af lemminger. Kjoverne ankommer hvert dr omkring 1. juni til
deres gamle territorier, men de fleste par undlader at legge #g i dr med fi lemminger. Dels kan de voksne fugle ikke opretholde
kropskonditionen, dels ville der alligevel ikke vare fode nok til at opfostre ungerne. (E. Thomsen)
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Overordnet kan effekterne af klima-
@ndringer pd et pkosystem summe-
res op som en to-vejs proces:

For det forste vil @ndringer i de
store omfattende atmosfere-hav-kli-
masystemer fordrsage endringer i
lokale fysiske forhold udtrykt ved
@ndrede sne- og isforhold (pil I), fx
har svingninger i det store klimasy-
stem kaldet Den Nordatlantiske
Oscillation (NAO, boks 3) gennem
de sidste 35 &r fordrsaget @ndringer i
lokale sneforhold. Sidanne @ndring-
er vil pdvirke sammensaztningen og
funktionen af de biologiske kompo-
nenter i gkosystemet, fx vil 2ndring-
er i sneforhold pé den ene side pavir-
ke moskusoksernes adgang til deres
fodeplanter, men pd den anden side
samtidig pdvirke planternes vaekst og
stofskifte.

For det andet vil @ndringer i fx
planternes diversitet, vakst og
udbredelse forirsage endringer i
kulstofomsatningen som i sidste
ende vil bestemme om de arktiske
tundraer i det lange lgb via ned-

Fysiske elementer

|
—

Klima

Kulstof-, vand-, naeringsstof-
og energibalancer

brydning af organisk stof netto vil
bidrage med kuldioxid (CO,) til
atmosfaren, eller om de netto vil
optage kuldioxid fra atmosfaren og
omsette det til organisk stof. Dette
vil i sig selv kunne pévirke selve
drivhuseffekten og dermed klima-
et. Ligeledes vil ndringer i sneens
udbredelse og afsmeltning kunne
pavirke de arktiske omrdders stré-
lingsbalance, fordi en snedekket

Sne, havis

Substrat

Arktisk gkosystem
Biologiske elementer

Diversitet, struktur &
funktion

Konsument\/>

H@

(Gengivet med tilladelse fra Academic Press)

overflade reflekterer meget mere
sollys end en snefri overflade. Dette
vil samlet kunne fore til en @ndret
energibalance som igen vil kunne
pavirke klimaet. Der er i de arktis-
ke omrdder observeret en lang
rekke tilsvarende processer som
ved klimazndring vil pavirke det
klima som udleste processen. Der
er tale om sikaldt feedback fra gko-
system til klima (pile II og III).

BOKS 1:

ZACKENBERG BASICS FAGLIGE KONCEPT

ynglesucces (fig. 1) athenger af hvor
mange lemminger der er til stede det
enkelte ar. For at fi det fuldstendige
billede af hvorledes @ndringer i klima-
et vil pavirke enkelte arter og — ikke
mindst — deres miljg, bliver man der-
for nedt til ogsa at vide, hvordan kli-
maet pévirker resten af gkosystemet.
At betragte et helt gkosystem med alle
dets fysiske og biologiske dele er ker-

nen i det tverfaglige moniteringspro-

gram Zackenberg Basic (boks 1).

ET HELT OKOSYSTEM STUDERES

Lad det vere sliet fast med det
samme. Zackenberg Basic har sammen
med sit nystartede vestgronlandske
sosterprogram, Nuuk Basic, markeret

sig internationalt pga. sin omfattende

tveerfaglige monitering inden for et
enkelt okosystem. Ikke alene under-
soger Zackenberg Basic hvorledes et
hojarktisk okosystems opbygning og
funktion @ndres af klimasvingninger,
men ogsa hvordan sidanne @ndringer
igen vil pévirke klimaet via fx
@ndringer i overfladens refleksion af

Solens lys (albedoen) samt friggrelsen

af kulstof (boks 1).
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Vandfasen

Havbund

2. Skematisk prasentation af de vigtigste faglige omrdder der moniteres af” Zackenberg Basic. Store bogstaver angiver hvilket af

de fire store basisprogrammer som foretager moniteringen. K=KlimaBasis, G=GeoBasis, B=BioBasis og M=MarinBasis.
(Gengivet med tilladelse fra Academic Press)

Zackenberg Basic er altsd en holistisk
madde at studere klimaeffekter pa. Den
der bryder med tidligere studiers tra-
dition for kun samtidig at undersoge
en mindre del af okosystemet.
Sammenlagt dekker moniteringen i
Zackenberg Basic 14 videnskabelige
omréder der omfatter klimatiske og
fysiske sdvel som biologiske faktorer
inden for det samme okosystem. Alle
disse faktorer moniteres kontinuerligt
gennem hele fordrs- og sommerseso-
nen, ar efter ir.

Zackenberg Basic bestr af fire basis-
programmer der hver iser har fokus
pa forskellige dele af pkosystemet ved
Zackenberg. Tilsammen moniterer
disse programmer over 1.500 parame-
tre hvert 4r. Parametrene kan samles i
en rekke overordnede faglige omrader
fordelt p& okosystemets fysiske og bio-
logiske dele (fig. 2).

De fysiske omrider omfatter sne,
jord, is, havis, seer, hydrologi, oceano-
grafi og ultraviolet (UV) striling, mens

de biologiske omrider omfatter fauna
og stofomsztning i jord, vegetation,
effekter af UV-striling, udveksling af
gasser mellem gkosystemet og atmosfee-
ren, flora og fauna i sger, leddyr, fugle
og pattedyr. Da Zackenberg Basic moni-
terer gennem hele vakstsesonen og ar
efter dr, vil @ndringer i alle disse para-
metre vise hvordan ekosystemet reage-
rer inden for den enkelte sson og sam-
tidig vise de leengerevarende klimarela-
terede @ndringer der sker over flere ar.
En samlet vurdering af de hidtidige
effekter af klimaet, med anbefalinger
for den fremtidige klimaforskning i
Arktis, blev for nyligt fremlagt i
Arctic Climate Impact Assessment
(ACIA). Disse anbefalinger er en
ledetrdd i Zackenberg Basic med serlig
fokus pd langtidsobservationer af
kryosfere, hydrologi, arktisk tundra,
ferske- og marine systemer samt UV-
striling og gasudveksling. ACIAs
anbefalinger er formuleret meget
generelt og er forst og fremmest rela-

terede til et gnske om en fagligt og
geografisk mere omfattende arktisk
klimaforskning og  klimaeffekt-
forskning. Pa det omrdde kan
Zackenberg Basic bidrage med moni-

tering af klimazndringernes effekt.

KOMPLEKSE KLIMAEFFEKTER:
ET KIG PA TVARS AF ARTER

I sammenligning med tempererede og
tropiske okosystemer kan det hejark-
tiske gkosystem med rette betegnes
som simpelt, alene af den grund at
systemet indeholder langt ferre arter
end tilsvarende okosystemer lengere
sydpd. Dette er en fordel, nir man
onsker at beskrive hvorledes hele oko-
systemet reagerer pd klimazndringer.
Det hejarktiske ved
Zackenberg er simpelthen nemmere

gkosystem

at overskue.
Dette til trods, s er kortlegningen
af effekter af klimazndringer i oko-
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systemet ved Zackenberg ikke en sim-
pel opgave. Kigger man narmere pa
det terrestriske system der omfatter
polarrav, lekat, lille kjove, moskusok-
se, lemming (fig. 3), vadefugle, plan-
ter og insekter, ser man hvordan kli-
maet ad flere veje pavirker de enkelte
arter (boks 2). Resultaterne fra over ti
drs dataindsamling understreger at
effekterne af klimaet pd de enkelte
arter er bade af direkte og indirekte
karakter. Den direkte effekt af klima

er den letteste at observere.
Eksempelvis vil moskusokser under
snerige vintre have darligere adgang
til deres plantefede hvilket kan med-
fore en oget dedelighed og/eller lave-
re fodselsrate hos moskusokserne.
Snerige vintre har imidlertidig ogsd
en indirekte negativ effekt pd moskus-
okserne, idet vintre med megen sne
vil forkorte planternes vakstseson, og
dermed give moskusokserne en korte-

re seson hvor de har adgang til fode af
hoj kvalitet (boks 2).
af de

dokumenteret

Forekomsten indirekte
klimaeffekter ved
moniteringen af ekosystemet ved
Zackenberg, kan oftest kun beskrives
hvis alle centrale arter moniteres sam-
tidig. Havde man fx kun overviget
moskusokserne, ville det vare svart at
afgere om den negative effeke af oget
snedekke pd bestanden er en direkte
effekt af klimaet, eller om det er en
indirekte effekt som folge af @ndring-
er i vegetationen — og dermed om vek-
selvirkningen mellem moskusokser og
vegationen funktionelt vil ndres som
folge af endringer i klimaet. Med
Zackenberg Basic er det altsd muligt
ikke kun at forudsige klimaets indfly-
delse pé de enkelte arter, men ogsd om
hele gkosystemet vil @ndres i struktur
og funktion.

) (+)
ROVDYR

Leekat

Mustela erminea

Arktisk reev
Alopex lagopus

Lille kjove
Stercorarius longicaudus

PLANTEADERE:. TADERE
v
Moskusokse Lemming Vadefugle Fo:jag:l:
Ovibos moschatus Dicrostonyx groenlandicus Charadrii SRS
G * ©)
O]
5 RESURSER
i v
Planter Leddyr

o

Et gkosystem kan opdeles i trofiske
fodekader hvor man grupperer
organismerne funktionelt efter
hvilken fode de 2der. Som vist 2der
rovdyrene — polarrav, lekat og lille
kjove — alle lemming og vadefugle-
®g og -unger, mens moskusokse og
lemming som er plantezdere, @der
vegetationen. Vadefuglene er insek-
tedere. Der er siledes en indbyrdes
pavirkning imellem fodekadens

forskellige niveauer og dermed

(gengiver med tilladelse fra Academic Press)

mulighed for at klimaet ikke kun
pavirker de enkelte arter direkee,
men ogsd indirekte gennem veksel-
virkninger pé kryds og tvars af oko-
systemet. Figuren viser de samme
fodekadeniveauer, og hvordan de
enkelte arter i okosystemet ved
Zackenberg reagerer direkte (fuldt
optrukken pil) og indirekte (stiplet
pil) pa et oget snedekke. Som det
ses forekommer der bdde negative

og positive effekter af mere sne.

BOKS 2: ET KIG PA TVEARST AF ARTER

ARTERS REAKTIONER PA
KLIMAEZNDRINGER ER MEGET
FORSKELLIGE

Resultaterne af de 13 ir der er moni-
teret ved Zackenberg, viser at lufttem-

peraturen omkring snesmeltingstids-

punktet var markant hgjere i 4rene
2002-2005, i 2007 niedes en hidtidig
varmerekord pa 3,3 °C i juni. Saledes
steg den gennemsnitlige temperatur i
juni med 0,08 °C pr. &r i denne perio-
de, mens julitemperaturen i samme

periode steg med 0,19 °C pr. ar. Selv
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3. Halsbandlemmingen der lever i hojarktisk Gronland, er en sikaldt nogleart i den terrestriske del af okosystemer ved

Zackenberg. De fleste rovdyr er afhangige af dens tilstedevarelse, men fx vadefuglenes ynglesucces kan ogsi vare indirekte pivir-
ket, idet tilstedevarelsen af mange lemminger kan mindske rovdyrenes afhangighed af fx vadefuglenes g, hvilket naturligvis vil
vare gavnligt for vadefuglebestanden. (E. Thomsen)

om temperaturene i 2006 var mere
“normale”, sd er der tale om store stig-
ninger. Det store sporgsmél er selvfol-
gelig om organismerne i et hgjarktisk
okosystem evnede at tilpasse sig en s&
voldsom @ndring pa s kort tid.
Ganske overraskende viser resulta-
terne fra Zackenberg Basic at dette var
tilfeldet. Af en storre analyse af de gen-
nemsnitlige tidspunkter for planters
blomstring, insekters fremkomst og
vadefuglenes eglegning fremgdr det at
disse “merkedage” i drene 2002-05
indtraf to uger tidligere end ved begyn-
delsen af vores monitering. Dette gen-
nemsnit dekker dog over en meget stor
variation, selv inden for den samme

art. Athengigt af hvor man kigger i
Zackenbergdalen, kan man finde ste-
der hvor fx arktisk pil (fig. 4) blomstre-
de mere end tre uger tidligere end for ti
dr siden, mens den andre steder slet
ikke @ndrede blomstringstidspunkt.
Dette hanger sammen med at snedyb-
den varierer meget i Zackenbergdalen,
og dermed sker afsmeltningen pé for-
skellige tidspunkter. S& ved gkosystem-
monitering er det ogsé vigtigt at dekke
den sdkaldte rumlige (lokale) variation
inden for ekosystemet.

Den imponerende plasticitet, dvs.
evne til at tilpasse sig @ndrede miljo-
forhold, som nogle arter udviser, forer
til nye spogsmal. Hvis ikke alle arter

har samme plasticitet, vil det sd pvir-
ke okosystemet funktionelt? Vil fx
vadefugle der overvintrer langt sydpé
kunne tilpasse deres ankomsttidspunkt
til @ndringer i tidspunktet for sneaf-
smeltning og dermed til fremkomsten
af insekter? Indtil videre har den tidli-
gere fremkomst af insekter i visse &r
veret en fordel for vadefuglene. Men
vil fremtidige klimazndringer forarsa-
ge sd store @ndringer at ikke alle arter
kan felge med, og vil dette medfore at
selve gkosystemets struktur og arts-
sammensetning @ndres? [ skrivende
stund er forskere tilknyttet Zackenberg
Basic netop i gang med at undersoge
disse spergsmal.
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Sammenhang (korrelation) mellem NAO og vinternedbor i arktis. Farven illus-

trerer om der er en positiv (gron til rod) eller negative (bli til violet) sammen-
hang vist pa sojlen til hojre. (Gengivet med tilladelse fra Academic Press)

Den Nordatlantiske Oscillation
(NAO) svinger fra ar til &r mellem
en hoj og en lav fase. NAO udtryk-
kes som den mere kendte, men gan-
ske beslegtede El Nifio i Stillehavet,

ved udregning af trykforskelle ved

havoverfladen. Mere precist er
NAO-indekset beregnet som afvi-
gelsen i trykforskellen ved havover-
fladen mellem Azoerne og Island. Er
denne stor, er NAO i den hgje fase.
Omvendt, er forskellen lille, er

NAO i den lave fase. Hoj fase er
ensbetydende med varme, fugtige
vintre i Nordeuropa/Rusland og
kolde vintre i Vestgronland/Canada.
I den lave fase er det omvendt.
Herhjemme markes effekten af
NAOQO, idet de seneste artiers varme
(og nok lide kedligt grd) vintre
skyldes at NAO har befundet sig i
den hgje fase.
Det er lidt
Zackenberg. Som man kan se pd

anderledes for
figuren ligger Zackenberg (red prik)
klimamessigt i en zone mellem ost
og vest. A viser sammenhangen
mellem vinternedbor og NAO i ar
hvor NAO befinder sig i den lave
fase. I sidanne perioder er der i
Zackenberg samme sammenhang
mellem NAO og vinternedber
(positiv) som i Nordeuropa. I leeng-
ere perioder med NAO i den hgje
fase er sammenhngen negativ i
og
sammenhangen i Nordeuropa (B).

Zackenberg, alts modsat
Man kan altsd konkludere at i perio-
der med NAO i den lave fase, udvik-
ler klimaet i Zackenberg sig som i
den ostlige del af Arktis, mens kli-
maet i Zackenberg i perioder med
NAO i hej fase udvikler sig som i

den vestlige del af Arktis.

BOKS 3: DEN NORDATLANTISKE OSCILLATION

ZACKENBERG I EN
CIRKUMPOLAR SAMMENHAENG

Okosystemet ved Zackenberg er kun
et af de mange som findes i Arkdis.

For at forstd @ndringer i klimaet og
de efterfolgende effekter pa okosyste-
merne bliver man nedt til at under-
soge hvorledes @ndringer i de store
atmosfere-hav-systemer som dakker

hele Arktis, pavirker de fysiske og
biologiske dele af gkosystemet ved fx
Zackenberg.

Pid de nordlige breddegrader har
Nordatlantiske

@ndringer 1 den
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4. A: arktisk pil pd tundraen ved
Zackenberg. B: farvet tversnit af en gren
fra arktisk pil. Afstanden mellem to pa
hinanden  folgende morke ringe viser
pilens tilvakst over ér dr. Arstilvaksten
varierer meget fra dr til dr. En telling af
drringene viser at dette individ er 22 dr
gammelt. Der er dog arktiske pile i
Zackenberg som er over 90 dr gamle!
(1'B. Berg, Aurora Foto)
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Oscillation (NAO) store folger for
hele det arktiske omride (boks 3).
Zackenbergs geografiske placering pé
den nordestgrenlandske kyst er midt
mellem det typiske vinterklima i
Nordeuropa/Rusland og Vestgren-
land/Canada. Og nir NAO svinger
mellem dets lave og hoje faser, sd
svinger vinterklimaet i Zackenberg
mellem et klima som er karakteristisk
for henholdsvis det gstlige og det vest-
lige Arktis (boks 3).

Studerer man forholdet mellem
NAO og de forskellige arter ved
Zackenberg, si ser man ogsa NAOs

svingende pavirkning pé flere forskel-

lige arters biologi. For eksempel fore-
gik drstilveksten i pilebuske ved
Zackenberg i perioden fra midten af
1960’erne til midten af 1980’erne
(fig. 4) synkront med tilvaeksten i
pilebuske i Nordnorge tusinde af
kilometer vek. NAO var i den lave
fase i denne periode, og @ndringer i
vinternedber foregik synkront i de to
regioner (boks 3). I en senere periode
hvor NAO var i en hej fase, var der
ingen sammenheng mellem &rstil-
veksten af pilebuske i Zackenberg og
Nordnorge.

Denne svingen i vinterklimafor-
hold komplicerer analyserne af kli-

YDERLIGERE OPLYSNINGER

maets indflydelse pd okosystemet
bl.a. fordi der ikke er en lineer
sammenhzng mellem pévirkning
(klimaet) og respons (effekten pd
okosystemet). I nogle perioder viser
de store klimasystemer en positiv
sammenhang med snemengden ved
Zackenberg, mens sammenhzngen i
andre perioder er negativ. For for-
skerne som er tilknyttet Zackenberg
Basic, er det en stor fremtidig udfor-
dring at analysere disse meget kom-
plicerede klimaeffekter. Resultaterne
kan dog dbne for en ny forstdelse af
hvorledes @ndringer i klima og oko-
systemer henger sammen.
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