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Abstract

Lakes are suitable sentinels of climate change because they constitute a well defined ecosystem and they
respond quickly to changes in climate. Many lakes in the northern hemisphere are covered by ice during
winter and they are dimictic, which means that the water circulate two times each year. The ice not only
prevents gas exchanges or wind mixing, the ice, together with snow, are also a large obstacles that shor-
tens the growing period for all the producers in the lake by reducing light penetration. Spring bloom of
phytoplankton along with onset of stratification might occur earlier in the season if the ice breaks up
earlier. Climate warming will lead to higher temperatures and it will alter the mixing conditions as well as
affect thermal stratification in lakes. All the lakes included in this study are situated in the southern parts
of the region Norrland in Sweden. The average ice break-up between 20012010 occurs about 12 days
earlier compared to the average ice break-up for the period 1916—1925 and 11 days earlier compared
to 1976—1985. The mean annual air temperature in Junsele shows a trend in which the air temperature
is getting warmer with time. Higher air temperature shows a correlation with changes in ice phenology,
where the lakes experience a shortened ice cover duration.
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Sammanfattning

Ekosystem bestdende av sjoar och vattenomraden ir viktiga och kinsliga indikatorer pé klimatférindringar
eftersom de svarar relativt snabbt pa férindringar i klimatet. Manga sjoar pa norra halvklotet ticks av is
under vintern och de ir dimiktiska, vilket innebir att vattnet cirkulerar tvd ginger varje ar. Isen forhindrar
inte bara gasutbyte eller vindblandning utan isen tillsammans med snd, 4r ocksd ett stort hinder som
forkortar odlingsperioden for alla producenter i sjon genom att minska ljusinslippet. Virblomningen av
vixtplankton tillsammans med den termiska skikeningen som sker under den lugnare sommarperioden
kan forekomma tidigare pa sidsongen om isen bryts upp tidigare. Klimatuppvirmning kommer att leda till
hégre temperaturer och det kommer att forindra blandningsforhallandena sivil som den termiska skike-
ningen i sjoar. Samtliga sjdar som ingdr i denna studie ligger i de sédra delarna av Norrland i Sverige. Den
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genomsnittliga islossningen mellan 2001-2010
sker ungefir 12 dagar tidigare jimfort med den
genomsnittliga islossningen mellan 1916-1925
och 11 dagar tidigare in for perioden 1976—1985.
Den genomsnittliga arliga lufttemperaturen i Junsele
uppvisar en trend dir lufttemperaturen blir varmare
med tiden. Hogre lufttemperatur visar en god kor-
relation med forindringar i islossning, dir sjoarna
upplever en kortare tid med lager av is och sno.

Inledning

Under hésten 2018 publicerade IPPC en rapport
gillande de klimatforindringar som pdgir och dir
sldr man fast att det till stor del beror pd minsklig
paverkan (IPCC, 2018). Data frin rapporten vi-
sar att den globala medeltemperaturen kat med
0,85 °C mellan dren 1880 och 2012. Temperatur-
okningen har redan péverkart ett flertal regioner i
virlden, vilket har resulterat i form av olika extre-
ma viderhindelser sdsom torka, hojning av havsniva
och 6versvimningar. I forlingningen kan eventu-
ellt extrema viderhindelser dven orsaka forlust av
biodiversitet. Dessa viderhindelser har i sin tur
orsakat stora risker for sirbara minskliga popula-
tioner i virlden. Nir det sker si stora klimatfor-
dndringar som nu beskrivits si pdverkar det dven
naturens, djurens och vixternas aterkommande
tidsmonster (fenologi). Exempel pd detta ir bland
annat tridens 18vsprickning, figelflyttningar och
vixtplanktonblomningar i sjoar och hav. Vid nord-
liga breddgrader (mellan 30°N och 72°N) s& har
denna tidsf6rskjutning under de senaste drtionden
forflyteats ca 3 dagar per drtionde. Forindringarna
sker framforalle snabbare i Arktiska omrdden i sam-
band med stérre lokala virmef6rindringar (Over-
land m.fl. 2013). Detta har inneburit att manga
vixt- och djurarter forflyttar sig i forhallande till
ett varmare klimat, vilket inneburit att de vandrat
norrut ungefir 17 km per drtionde och att de f6r-
flyteat sig uppat 11 m dver havet per irtionde. Aven
marina organismer forflytear sig till andra havsom-
riden, men hir ir orsaken att de limnar varmare
omriden for att istillet nd mer kalla omriden. Nir
det giller temperatureffekter pd olika vattenom-
riden i virlden s visar data att havstemperaturen
okat med 0.05-0.11 °C per artionde mellan ren
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1950-2016. Samtidigt si har arealen av isarna i
Arktis under manaden september minskat med ca
130 000 km? per ir mellan dren 1997-2014. Aven
gjockleken av isen har minskat med mer 4n 50 % i
de centrala omridena av Arktis IPCC, 2018).

Sjbar

Trots att sjdar endast ticker en mindre del (3 %)
av jordens yta, sd har det visat sig att de ir av stor
betydelse, inte minst for, att de reagerar snabbt pa
klimatférindringar (Williamson m.fl., 2009). For
sjoar pd de norra delarna av jorden s& innefattar
deras drscykel en lingre period med ett lager av is
och sns. Emellertid si har ett flertal studier under
de senaste artionden visat att perioden f6r is mins-
kat drastiske, vilket med stor sannolikhet hinger
ihop med en 6kad temperatur. Ménga faktorer
spelar diremot in for tidpunkten for islossningen
i sjdar och av dessa ir forutom lufttemperaturen
4dven nederbérd, vindférhillanden, geografisk plats
(hojd over havet, breddgrad och omgivande land-
skapsforhillanden) och morfologiska frhéllanden,
sdsom storlek och djup, av stor betydelse. Forma-
tionen av is initieras vid det 6gonblick nir virme-
forlusten frin sjoytan Sverskrider den virme som
solstralningen och konvektionen ger (Smejkalaova
m.fl., 2016). Sjdarnas volym avgér dessutom vil-
ken kapacitet sjarna har att lagra virme och blir
ddrfor det som bestimmer nir processen att bil-
da is startar. Storre och djupare sjvar har oftast en
lingre period utan isticke 4n mindre och grundare
sjoar vid samma breddgrad och hajd &ver havet.
Issmiltningen beror till mindre del av sjoarnas
morfologi utan ir till storre delen beroende av lo-
kala viderforhillanden och temperatur, men dven
av volymen av vatteninflédet in till sjdarna. Om-
fattningen av dessa ingéiende variabler blir i sin tur
avgorande for sjdarnas fenologi.

De flesta sjar pa norra halvklotet som ticks av is
under vintern ir dimiktiska, vilket innebir att vact-
net cirkulerar tvi ginger varje &r. Isen férhindrar
inte bara gasutbyte eller vindblandning utan isen
tillsammans med sné 4r ocks3 ett stort hinder som
forkortar tillvixten for alla producenter i sjén ge-
nom att minska ljusinslippet. Tillvixten for vixt-
plankeon i sjdar startar sd snart isen har férsvunnit,
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ibland redan innan om snoén har férsvunnit, och
d3 startar dven vircirkulationen av vattnet. Under
vércirkulationen blir niring frin sjons botten till-
ginglig i den ovre vattenmassan och till foljd av
detta sker ofta en si kallad vixtplanktonblomning,.
Efter vércirkulationen s Gvergdr vattenmassan till
en lugnare fas under sommaren di en stagnation
av vattnet dger rum. Detta innebir att det blir en
skikening (stratifiering) av vattenmassan i en dvre
del (epilimnion) och en undre del (hyoplimnion).
Efter sommaren bryts skiktningen beroende pa att
vattentemperaturen utjimnas och pa tilltagande
héstvindar och di sker ytterligare en cirkulation
av vattnet, di kallad hostcirkulation. Den forsta
“blomningen” av vixtplankton tillsammans med
starten pa skikeningen sker tidigare pd sisongen om
isen bryts upp tidigare (Weyhenmeyer m.fl., 1999,
Winder and Schindler, 2004). Weyhenmeyer m.fl.
(1999) fann i sina studier att virblomningen intrif-
fade ungefir 30 dagar tidigare i slutet av 1990-talet
jimfort med mitten av 1950-talet. Andra studier
indikerar ocksd att tidigare vérblomningar kan
forutses i ett framtida forindrat klimat. Tillvixten
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av vixtplankton paverkas inte uteslutande av ljus
utan regleras ocksd av manga andra fakrorer, t.ex.
ndringsimnena, frimst fosfor och kvive och vat-
tentemperatur (Reynolds, 2006). Varma perioder
har visat sig generera hogre fosfat- och klorofyll ni-
véer eftersom en varmare lufttemperatur kan ska
djupet av epilimnionen och som i sin tur kan géra
transporter av niringsimnen frin hypolimnionen
till epilimnionen littare, &tminstone i sjdar vilka
inte 4r s& djupa (Pettersson m.fl., 2003).

Islossning och lufttemperatur

I denna studie redovisas uppgifter om islossnings-
datum mottagna frin Meteorologiska och hyd-
rologiska institutet (SMHI) f6r sjéar som ingdr i
dvervakningsprogram som ligger i sodra delarna
av Norrland i Sverige. Tidsseriernas lingd varierar
men sjéarna med de lingsta tidsserierna startade
1916 och det fanns 10 sjoar med data frén 1916
och fram till 2013 di studierna utférdes. Dessa
10 sjoar anvindes for att studera den langsiktiga
trenden i islossning genom att berikna det genom-
snittliga islossningssdatumet. Samma sjoar och ett
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Figur 1. Islossningsdata frin 10 sjoar i Norrland i Sverige under 1916—2010. Positiva viirden representerar sena
islossningsdatum och negativa virden motsvarar tidiga islossningsdatum.
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tilligg av 11 yteerligare sjdar (totalt 21) anviindes
i en tidsserie som loper mellan 1976-2010 och
det genomsnittliga islossningsdatumet berikna-
des. Lufttemperaturdata erhélls frin SMHIs vi-
derstationen i Junsele (GPS-koordinater i RT90,
706568- 155356), som valdes eftersom denna sta-
tion ligger i nirheten av flera av sjoarna. Alla dll-
gingliga lufttemperaturdata (mellan 1963-2010)
frin Junsele anvindes for att se om det fanns na-
gon korrelation mellan virluftens temperatur och
islossningsdatum. Den 4rliga genomsnittstempe-
raturen beriknades tillsammans med den genom-
snittliga lufttemperaturen i april. Islossningen i sj-
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arna mellan 1916-2010 visar pa en neditgiende
trend, vilket indikerar pa en allt tidigare islossning
(Figur 1). Perioden mellan 2001-2010 visar en
ovanligt tidig islossning och den genomsnittliga
islossningen mellan 2001-2010 sker ungefir 12
dagar tidigare jimfért med den genomsnittliga is-
lossningen mellan 1916—1925. Aven den genom-
snittliga drliga lufttemperaturen i Junsele visar en
trend dir lufttemperaturen blir varmare med -
den (Figur 2). Tiodrsperioden (2001—-2010) visar
pa en genomsnittlig drstemperatur pé 2,7 °C och
dessa dr visar en varmare genomsnittstemperatur
trots att &r 2010 hade en ovanligt kall vinter och
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lag &rstemperatur (0,4 °C). Korrelationen mellan
islossningsdatum och den genomsnittliga lufttem-
peraturen i april ir god (R2 = 0,5083) och den
hégsta genomsnittliga lufttemperaturen pd 4,4 °C
i april 2002 motsvarar det tidigaste isbrytnings-
datumet, som intriffade dag 124 (4 maj) samma
ar (Figur 3). Den kallaste lufttemperaturen i april
motsvarar inte direkt det senaste islossningsdatu-
met, men flera kalla temperaturer i april har sena
islossningsdatum (t ex &r 1977, 1978, 1985 och
1997). Det finns flera andra studier som visat att
islossningsdatum péverkas av lufttemperaturen
pd véren (Benson m.fl., 2012, Livingstone, 1997,
Ghanbari, 2009).

Varmare klimat

Klimatuppvirmningen som just nu pigir kom-
mer att leda till hogre temperaturer och malet for
jordens befolkning ir enligt IPCC att begrinsa
jordens medeltemperaturdkning till 1.5 °C till &r
2040 (IPCC, 2018). Denna temperaturdkning
kommer med stor sannolikhet att férindra cirku-
lationen av vattenmassorna i bide sjoar och hav
samt dven paverka den termiska skiktningen i sjoar
(Livingstone, 2003). Tidpunkten f6r dessa hindel-
ser kommer att forskjutas och till f6ljd av varmare
temperaturer si kommer detta att leda till en for-
stirke termisk skiktning som ocksd kommer att vara
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lingre under sommarperioden (Figur 4, Blenckner
m.fl. 2002). Det ir framf6rallt yttemperaturerna i
sjoarna dir effekterna 4r som mest synliga av kli-
matférindringarna, men i nuliget si vet vi inte
lika mycket av vad som hinder pa djupare vatten
ddr de flesta organismerna lever. I en studie frin
nordostra Nordamerika underséktes hur termiska
forhallandena frin 231 sjdar forindrats under aren
1975-2012 (Richardson m.fl., 2017). Generellt sa
visar studien att sjoarnas yttemperatur 6kat och att
den termiska skiktningen forstirkts. Emellertid si
forindrades inte djupvattentemperaturen i samma
grad som yttemperaturen, utan djupvattnet kunde
uppvisa variation mellan kallt och varmt. Diremot
visade klara sjdar en storre tendens till att virmas
upp snabbare. Om det i framtiden kommer att bli
mildare vintrar, kortare period av is pa sjoar och
mindre sné pa isar vid nordliga breddgrader si
kommer effekterna ocks4 leda till ett minskat albe-
do (reflektion) frén sjdarna, en tdigare skiktning
och en lingre period av energi (sol) instralning, vil-
ket kommer att intensifiera sommaruppvirmning-
en av sjovattnet (Richardson m.fl., 2017).

Dessa férindringar av de fysikaliska egenskaper-
na i sjdar kommer sannolikt att paverka och for-
dndra sammansittningen och biomassan av vixt-
plankton i sjoar (Bloch and Weyhenmeyer 2012).
Tidpunkten fér islossning ir ett av svaren pd kli-
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Figur 3. Medeltemperatur frin april i Junsele och islossningsdata frin 10 sjoar, 1963—2010.
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Figur 4. Schematisk bild som visar hur ett forindrat klimat kan piverka den termiska skikiningen i sjoar néiir drstids-
variationen forindras, med en kortare vinter och en lingre sommarperiod.

matférindringar som ldtt kan mitas och har visat
sig vara en bra indikator pd lokala viderforhallan-
den. P4 norra halvklotet har islossningsdatum av-
ancerat med 6,5 dagar per sekel och flera studier av
tidpunkten fér islossning visar att islossning sker
allt tidigare (Magnusson m.fl., 2000, Brown and
Duguay, 2010). Smejkalova m.fl. (2016) utforde
en studie med hjilp av infrarod reflekeion frén 6ver
13 000 Arktiska sjoars yta i olika regioner. Resulta-
ten frin 2000-2013 visar pd en signifikant trend
mot en tidigare islossning i alla regioner. I norra
Europa var forindringen ca 0,1 dag/dr medan i
centrala Sibirien s var férindringen ca 1,05 dag/ér.
Att forindringen ir stdrre for sjdar i centrala Sibi-
rien kan bero pd att den 4rliga medeltemperaturen
mellan 2000-2014 visade pd en okning pd 0,5
till 2,0 °C, vilket var stérre jimfort med Europa.
Denna tydliga trend som Smejkalova m.fl. (2016)
redovisar skiljer sig nigot jimfort med tidigare
studier, vilket kan bero pd att de studerat forind-
ringar under en kortare tidsperiod, 2000—2013.
Dessutom ingér vildigt minga smd sjoar ( < 2,5
km?) i studien som ir mer kinsliga fér temperatur-
forindringar 4n stora sjoar som har en storre lag-
ringskapacitet av virme. Benson m.fl. (2012) fann
i en tidsserie mellan 1855—2006 att islossningen
har avancerat 1,9 dagar per irtionde generellt men
att forindringarna var dnnu snabbare under den
senaste 30-drsperioden.
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Mainga faktorer ir orsaken till tidpunkten for is-
lossning i sjoar och en viktig faktor 4r solinstrilning
till sjparna men 4ven varluftens temperatur verkar
vara en viktig faktor som starkt paverkar islossning,
tillsammans med hojd éver havet, breddgrad, djup
och yta pd sjon (Kirillin m.fl.,, 2012, Williams
m.fl., 2004). Tidpunkten f6r islossningen paverkas
ocksd av sné- och istjockleken och klimatet under
vintern kommer dirfor att ha stor betydelse for
tidpunkten for islossning (Kirillin m.fl., 2012).
Den typiska och vanligaste typen av sjo, bade i
hela virlden och idven i Sverige, ir en liten (minga
mindre 4n 1 km?) och inte s& djup sjo (Downing
m.fl., 2006). Over 90 % av jordens ca 304 miljoner
sjoar 4r sma grunda sjoar med rikliga miangder av
niring och goda ljusforhillanden, vilket gér dom
till limpliga miljoer f6r hog biologisk produktion
(Williamson m.fl., 2009). Antalet smé sjdar har ti-
digare underskattats och de processer som ir aktiva
i smé sjoar har formodligen en storre betydelse i
global skala 4n vad som hittills antagits (Downing
m.fl., 2006). Sjoarna fungerar snarare som en in-
dikator pé forindringar genom att ge signaler som
speglar inverkan av klimatférindringar. Signalerna
ir starke relaterade till sjdarnas sediment som un-
der artionden lagrat kol frin omgivande marker,
vilket i sin tur fungerar som virdefulla data for
hur kolets kretslopp hinger ihop med klimatfor-
indringar. Men forutom att kol lagras i sjoarnas
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sediment s sker dven en mineralisering av kolet,
vilket innebir att koldioxid och metan frigors frin
sjoar (Williamson m.fl., 2009).

Sammanfattning och ekologiska konsekvenser

Som tidigare nimnts si kommer sirskilt omraden
vid hégre breddgrader att paverkas mer 4n manga
andra omraden i framtiden av de pigdende klimat-
forindringarna med effekter som exempelvis hogre
temperaturer och varmare vintrar (IPCC, 2018).
Hur ekosystem som sjdar och dess ekosystemtjins-
ter paverkas av dessa klimatférindringar dr mindre
klart men tidsserierna i denna studie frin Norrland
visar pd en tydlig trend mot en tidigare islossning.
Data fran islossningen visade dven pé en god kor-
relation med den lokala lufttemperaturen som
uppvisade en tendens till varmare drstemperatur
samt varmare lufttemperatur i april, vilket ligger i
linje med IPCC:s (2018) rapport, bide globalt och
regionalt. Till f6ljd av fler virmebé&ljor och storre
skyfall s& menar Naturvirdsverket (2017) att for
att minska de negativa effekterna av klimatforind-
ringarna av vattenmiljéer i landskapet si behéver
flertalet av ekosystemtjinsterna sikerstillas. Sjo-
arna och dess ekosystemtjinster som bland annat
innefattar biologisk méngfald, vattenrening, vat-
tenférsdrjning och dversvimningsskydd ér av stor
betydelse for samhiillet. For oss minniskor ir sjdar
och dessa omgivande landskap Zven vildigt attrak-
tivt for rekreation. Uppvirmningen av sjdar hinger
oftast ihop med sjdarnas fenologi som i tempere-
rade och i de norra delarna av virlden innebir att
perioden for isliggning blir kortare. Detta resul-
terar i sin tur i att den termiska skiktningen for-
lings, vilket kan fi dll f6ljd att det djupare vatt-
net i hypolimnion kan utsittas for syrefriamiljder
(Richardson m.fl., 2017). Andra effekter som kan
uppstd r att den vertikala omrérningen minskar i
vattnet och att detta kommer att paverka nirings-
forhallanden och primirproduktionen. Varmare yt-
vatten frimjar dessutom tillviixten av blgrénalger,
vilket kan ge upphov till mer dterkommande hin-
delser av giftiga algblomningar. Just en f6rhsjd
temperatur och en lingre period av skiktning ger
optimala tillvixtférhallanden for bldgronalger, vil-
ket pa sikt kan forsimra vattenkvalitén i sjdarna
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(Richardson m.fl., 2018). Hur dessa férindringar
kommer att piverka relationen mellan vixt- och
djurplankton ir for tidigt att forutsiga, men ett
varmare vatten kan innebira att en f6rindring
av artsammansittningen sker och att mer virme-
ilskande arter gynnas.

Sammanfattningsvis s visar ett flertal studier att
ckosystem bestdende av sjdar- och vattenomriden
4r viktiga och kinsliga indikatorer pa klimatfor-
dndringar. Emellertid s 4r responsen frén sjdar pd
klimatférindringar och en 6kad temperatur intime
forknippad med vilken typ av morfologi sjdarna
har, geografiske lige och niringsstatus. Studier med
lingre tidserier visar pa en tydlig trend att sjar i
nordliga klimat uppvisar en kortare period med is.
Islossning sker tidigare och den termiska skike-
ningen varar lingre, vilket fir konsekvenser for
sjoarnas fenologi. Dirfor 4r det viktigt att fortsitta
med kontinuerliga studier av bland annat neder-
bord, temperatur och isférhéllanden for att kunna
anpassa samhillet till ett fordndrac klimat.

Referenser

Benson, B.J., Magnuson, J.J., Jensen, O.P, Card, V.M.,
Hodgkns, G., Korhonen, J., Livingstone, D.M., Stewart,
K.M., Weyhenmeyer, G.A., Granin, N.G. (2012) Extreme
events, trends and variability in Northern Hemisphere
lake-ice phenology (1855-2005). Climatic Change, 112:
299-323.

Blenckner, T., Omstedt, A., Rummukainen, M. (2002) A
Swedish case study of contemporary and possible future
consequences of climate change on lake function. Aquatic
Science, 64:171-184.

Bloch, I., Weyhenmeyer, G.A. (2012) Long-term changes in
physical and chemical conditions of nutrient- poor lakes
along a latitudinal gradient: is there a coherent phytoplank-
ton community response? Aquatic Sciences, 74:77-85.

Brown, L.C., Duguay, C.R. (2010) The response and role of
ice cover in lake-climatic interactions. Progress in Physical
Geography, 34:671-704.

Downing, J.A., Prairie, Y.T., Cole, J.J., Duarte, C.M., Tranvik,
L.J., Striegl, R.G., McDowell, W.H., Kortelainen, P,
Caraco, N.E, Melack, ].M., Middelburg, J.J. (2006) The
global abundance and size distribution of lakes, ponds and
impoundments. Limnology and Oceanography, 51:2388-
2397.

Ghanbari, R. N., Bravo, H.R., Magnuson, ].J., Hyzer, W.G.,
Benson, B.J. (2009) Coherence between lake ice-cover, local
climate and teleconnections (Lake Mendota, Wisconsin).
Journal of Hydrology, 374:282-293.

Intergovernmental Panel on Climate Change (2018) Global
warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts
of global warming of 1.5°C. www.ipcc.ch

187



188

Kirillin, G., Leppiranta, M., Terzhevik, A., Granin, N., Bern-
hardt, J., Engelhart, C., Efremova, T., Golosov, S., Palshin,
N., Sherstyankin, P, Zdorovennova, G., Zdorovennov, R.
(2012) Physics of seasonally ice-covered lakes: a review.
Aquatic Science, 74:659-682.

Livingstone, D.M. (1997) Break-up dates of alpine lakes as a
proxy data for local and regional mean surface air tempera-
tures. Climatic Change 37:407-439.

Magnusson, J.J., Wynne, R.H., Benson, B.J., Robertson, D.M.
(2000) Lake and river ice as a powerful indicator of past and
present climates. Verh.-Int. Ver. Limnol, 27:2749-2756.

Naturvérdsverket (2017)Argument fér ekosystemtjinster.
Rapport 6736. ISBN 978-91-620-6736-6.

Opverland, J.E., Wang, M., Walsh, J.E., Stroeve, J.C. (2013)
Future Arctic Climate changes: Adaptation and mitigation
time scales. Earth’s Future, 2:68-74.

Pettersson, K., Grust, K., Weyhenmeyer, G., Blenckner, T.
(2003) Seasonality of chlorophyll and nutrients in Lake
Erken — effects of weather conditions. Hydrobiologia, 506-
509:75-81.

Reynolds, C.S. (2006) The ecology of phytoplankton. Cam-
bridge University Press, Cambridge.

Richardson, D.C., Melles, S.J., Pilla, R.M., Hetherington,
A.L., Knoll, L.B., Williamson, C.E., Kraemer, B.M., Jack-
son, J.R., Long, E.C., Moore, K., Rudstam, L.G., Rusak,

J.A., Saros, J.E., Sharma, S., Strock, K.E., Waethers, K.C.,
Wigdahl-Perry, C.R. (2017) Transparency, Geomorphology
and Mixing Regime Explain Variability in Trends in Lake
Temperature and Stratification across Northeastern North
America (1975-2014). Water 9:442.

Richardson, J., Miller, C., Maberly S.C., Taylor, P, Globevnik,
L., Hunter, P, Jeppesen, E., Mischke, U. Moe, S.J., Pasztale-
niec, A., Sondergaard, M., Carvalho, L. (2018) Effects of
multiple stressors on cyanbacteria abundance vary with lake
type. Global Change Biology, 24:5044-5055.

Smejkalova, T. Edwards, M.E., Dash, J. (2016) Arctic lakes
show strong decadal trend in earlier spring ice-out. Scientific
Reports, 6:38449.

Weyhenmeyer, G., Blenckner, T., Pettersson, K. (1999)
Changes of the Plankton Spring Outburst Related to the
North Adantic Oscillation. Limnology and oceanography,
44:1788-1792.

Williams, G., Layman, K.L., Stefan, H.G. (2004) Dependence
of lake ice covers on climatic, geographic and bathymetric
variables. Cold Regions Science and Technology, 40:145-164.

Williamson, C.E., Saros, J.E., Schindler, D.W. (2009) Sentinels
of Change. Science, 323:887-888.

Winder, M., Schindler, D. (2004) Climatic effects on the
phenology of lake processes. Global Change Biology,
10:1844-1856.

VATTEN - 4 * 2018





