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Forord

Global oppvarming er en av de stgrste utfordringer jordens befolkning star overfor. Klimaet i
Arktis er viktig for det globale klimaet, og de siste drene har det blitt kartlagt store endringer i
regionen. Nordomradene er i fokus, og det er viktig at beslutningstakerne har den beste og mest
oppdaterte informasjonen om de pdgdende og fremtidige klimaendringene i Arktis.

Norwegian Arctic Climate Impact Assessment (NorACIA) er et initiativ tatt av den norske regje-
ring for & falge opp Arctic Climate Impact Assessment (ACIA), et prosjekt underlagt Arktisk
Rad. ACIAs hovedrapport i 2004 var den fgrste helhetlige sammenstilling av kunnskap om kli-
maendringer i Arktis og etterlyste flere studier og en bedre forstdelse av klimaendringene pa
regional skala. NorACIA sgker i trdd med disse anbefalingene @ samle og synliggjgre eksiste-
rende kunnskap og utvikle ny kunnskap om klimaforhold i den norske delen av Arktis, samt
identifisere hvilke kunnskapshull som bgr tettes. Innenfor rammen av NorACIA er det fokus pa
formidling, forvaltningsradgivning og sammenstilling av kunnskap om klimaendringer i norsk
Arktis. Hovedsiktemalet for NorACIA er & samle kunnskap om klimaendringer i regionen, som
kan danne basis for videre vurderinger av tiltak forbundet med klimaendringer og konsekven-
sene av disse.

NorACIA har levert fem delutredninger innen fem temaer, som alle har undertittelen «Klima-
endringer i norsk Arktis:

Delutredning 1: Klimautvikling i Nord-Norge og pa Svalbard i perioden 1900-2100.
Delutredning 2: Fysiske og biogeokjemiske prosesser.

Delutredning 3: Effekter pa gkosystemer og biologisk mangfold.

Delutredning 4: Effekter pa folk og samfunn.

Delutredning 5: Tilpasning og avbgtende tiltak.

| tillegg ble det i 2008 utarbeidet en egen utredning knyttet til klimaendringer i Barentshavet.

Denne synteserapporten er basert pa disse delutredningene og annen relevant kunnskap.
Siktemalet har veert & samle tilgjengelig kunnskap om norsk Arktis - i betydningen Nord-Norge,
Svalbard og havomradene utenfor - for & danne et grunnlag for beslutninger om tiltak, tilpas-
ninger og videre studier for & bedre forstd sammenhenger og effekter i det arktiske klimasyste-
met. Synteserapporten presenterer elleve ngkkelfunn fra NorACIA-prosessen, og tematikken er
presentert i en form ment & treffe en bred lesergruppe.

NorACIA-arbeidet og arbeidet med denne synteserapporten har veert organisert gjennom en
styringsgruppe ledet av Miljgverndepartementet (MD), med representanter fra Direktoratet for
naturforvaltning (DN), Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) og Norsk Polarinstitutt (NP).
Folgende medlemmer har deltatt i arbeidet med synteserapporten: Havard Toresen (MD), Else
Labersli (DN), @yvind Christophersen (Klif) og Bjern Fossli Johansen (NP). Norsk Polarinstitutt har
veert sekretariat for arbeidet og har hatt det praktiske ansvaret for sammenstilling av rapporten.

Oslo, mars 2010
Havard Toresen
Leder for NorACIAs styringsgruppe
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Sammendrag av ngkkelfunn

Klimaendringene kommer til a pavirke bade gkosystemene og samfunnene i nord. Her presenteres
et sammendrag av de elleve ngkkelfunnene som er identifisert i NorACIA (Norwegian Arctic Climate
Impact Assessment) for Svalbard, Nord-Norge og havomradene utenfor. Modellberegninger sgker & for-
utsi fremtidig klimautvikling. Mekanismene som styrer klimaet er imidlertid s mange, sammensatte og
komplekse, at vi kanskje aldri klarer @ lage detaljerte og fullstendig korrekte beregninger av alle effekter
som fglger med et endret klima. Usikkerheten, som alltid vil veere til stede, ma ikke fgre til at man lar
veere 3 redusere utslipp og forberede seg pa klimaendringer og effektene av dem. Denne rapporten er
derfor en sammenstilling av mulige fremtidige hendelser og sannsynlige effekter og konsekvenser for de
narmeste 90 arene basert pa kunnskap som er tilgjengelig i dag.

Foto: ©Kerstin Mertens, Samfoto



Foto: Odd Harald Hansen, Norsk Polarinstitutt

Ngkkelfunn 1: Norsk Arktis blir varmere og vatere, men med store lokale variasjoner

® Gjennomsnittlig arstemperatur kan gke med hele 8°C mot slutten av dette arhundret nord-
pst av Svalbard. P4 Fastlands-Norge beregnes en gkning pa 2,5-3,5°C, med lavest gkning
ved kysten og hayest pd Finnmarksvidda. Alle arstider vil oppleve temperaturgkning, men
gkningene ser ut til & bli stgrst om hgsten og vinteren, og hgyere over land enn hav.

* Nedbgren forventes & gke over hele regionen til alle arstider, men mest om hgsten og vinte-
ren. De regionale forskjellene blir imidlertid store. Mot slutten av dette arhundret kan det bli
en merkbar reduksjon i sngsesongen, med over to maneder kortere sesong per ar i kystomra-
dene av Nord-Norge, og én méaned per ar pa Finnmarksvidda.

® Ekstremvaer i form av sterk vind og ekstreme nedbgrsmengder kan forekomme oftere.

® Permafrosten tiner raskere enn tidligere beregnet, og tiningen er intensivert de siste ti drene.
Generelt forventes en fortsatt gradvis oppvarming av permafrosten. Med en gkende frekvens
av ekstremt hgye temperaturer kan oppvarmingen imidlertid i stgrre grad bli irreguleer.

Ngkkelfunn 2: Selvforsterkende mekanismer i Arktis gker globale klimaendringer

® |s 0g sng har en lys overflate som reflekterer sollyset og motvirker oppvarming. Tempera-
turgkningen fgrer til smelting av is og kortere sngsesong, noe som igjen bidrar til at oppvar-
mingen gker.

® Nar sot avsettes pd is og sng, forsterkes smelteprosessene. Det finnes kommersielt tilgjen-
gelig teknologi som kan bidra til & redusere sotutslipp som kommer fra energiproduksjon,
industri og skip, og en slik reduksjon kan veere et bidrag til & bremse klimaendringene pa kort
sikt.

e Skyenes innvirkning pa klimasystemet i Arktis er komplisert og ikke godt nok forstatt. Sikre
beregninger av fremtidig skydekke er ennd ikke laget for Arktis.

® Beregningene for klimaendringenes effekter pa havstrammer og luftsystemer er usikre, og
mer kunnskap er ngdvendig for bedre 3 forstd hvordan disse ngkkelprosessene i det globale
klimasystemet vil endre seg.



Dad polarmdke pd reir med sine fortsatt levende unger, trolig ded pd grunn av miljegiftbelastning. Foto: Hallvard Strem, Norsk Polarinstitutt

Ngkkelfunn 3: Klimaendringene gjor Arktis mer sarbar for miljegifter og ultrafiolett straling

® Noen miljggifter gker i norsk Arktis pa tross av stor nedgang i internasjonal bruk, og endrin-
ger i klimasystemet kan veere en drsak til dette.

® Transport med luft- og havstremmer og avsetning av milj@gifter til norsk Arktis kan gke
avhengig av hvordan disse transportmekanismene endrer seg med klimaet.

® Miljggifter som tidligere har blitt fanget opp og lagret i for eksempel permafrost, isbreer og
havis kan bli frigjort og gke nivaene av miljggifter i arktiske elver, fjorder og vann.

¢ Klimaendringene kan pa lavere breddegrader fgre til en gkning i skogbranner - noe som kan
gke tilfgrselen av miljggifter til Arktis via luft.

® Dyr som allerede er stresset pa grunn av klimarelaterte forhold, for eksempel tap av isdekke
eller sult, blir mer sarbare for miljggifter.

e Arktiske organismer er sarbare for ultrafiolett straling (UV-straling). Det slippes ikke lengre ut
store mengder ozonnedbrytende gasser, og i 2003-2004 ble det for farste gang registrert en
nedgang i konsentrasjonen av viktige ozongdeleggende gasser over Svalbard. Det er imidler-
tid ikke ventet at ozonlaget vil veere tilbake pad 1980-niva for omkring 2050-2070.

Nokkelfunn 4: Havisen minker og isavhengige arter trues

e Nyere studier tyder pa at havisutbredelsen minker raskere enn beregnet i modeller som har
veert lagt til grunn for ACIA (Arctic Climate Impact Assessment) og den fjerde hovedrappor-
ten til FNs klimapanel (IPCC).

® Havisens fraveer i seqg selv fgrer til raskere oppvarming pa grunn av selvforsterkende meka-
nismer knyttet til solinnstralingen.

e Trenden for havisutbredelse i Arktis siden malingene startet i 1979 er nedadgéende, og de
siste tre drene har utbredelsen veert pa et historisk minimum.

e Det blir stadig mindre av den tykke flerarsisen i Barentshavet og Arktis som helhet. Dette
forsterker smeltingen, ettersom den tynne ettarsisen er mer utsatt for smelting.



Foto: Tor Ivan Karlsen, Norsk Polarinstitutt




arter er sterkt knyttet til isen, for eksempel isalger som vokser
under og i isen, seler som trenger is for & fgde unger, isbjgrn som
lever av sel, og flere arter sjgfugl som har mye av livssyklusen
knyttet til isen.

Ngkkelfunn 5: Havet blir varmere og gkosystemene forandres
® \Varmere havvann kan gi stgrre forekomst av planteplankton og
dyreplankton, men det er ikke gitt at fisk og andre dyr kan nyt- Lodde (Mallotus villosus). Foto: Universitetet i Troms,
tiggj@re seg denne ekstra t||ga ngen pé mat. Fakultet for biovitenskap, fiskeri og @konomi
® Med stadig gkende havtemperatur kan mer varmekjeere arter
trekke inn i de arktiske omradene og utkonkurrere enkelte av artene som lever der i dag.
® Raudate er sveert viktig i de polare gkosystemene i havet, og med gkt vanntemperatur star
den i fare for & bli utkonkurrert av en sgrligere art som ikke er en like naeringsrik matressurs
for fisk. Tilsvarende kan raudate erstatte mer fettrike, arktiske arter dyreplankton lenger nord
og gi darligere naeringsgrunnlag for blant annet arktisk fisk.
® Kommersielt viktige fiskearter som torsk og lodde kan endre sin utbredelse mot nord og @st,
0g inn i russiske omrader.
® Pkosystemene i havene har utviklet seg under og tilpasset seg de naturlige klimavariasjo-
nene hittil, og ser ut til @ ha en ganske stor taleevne fgr det fgrer til dramatiske endringer.
Dersom temperaturen beveger seg ut over den normale klimavariasjonen, gker usikkerheten
knyttet til gkosystemets respons og taleevne. Klima er likevel bare en av flere faktorer som
pavirker gkosystemene, og det er den samlede pavirkningen som avgjgr effektene.

Nokkelfunn 6: Havet forsures og korallene kan forsvinne
® Pkt CO,-konsentrasjon i atmosfaeren forventes & fgre til en havforsuring de neermeste hun-
dre arene som ikke har forekommet de siste 20 millioner ar.

® \annkjemien i havet endres slik at kalkdannelse blir vanskelig for organismer med skall av
kalk, for eksempel koraller. Store deler av dypvannskorallene i Norge vokser pa dyp der vann-
kjemien kan na kritiske verdier ved slutten av dette drhundret.

Hornkorallen sjatre
(Paragoria aborea). Foto:
Havforskningsinstituttet




@vre Pasvik nasjonalpark i Ser-Varanger, Finnmark. Foto: © Ove Bergersen, Samfoto

® Organismer med skall av kalk forventes & matte trekke til andre omrader eller kan fa sterkt
redusert utbredelse som en konsekvens av havforsuringen.
® | et globalt perspektiv er de arktiske havene mest sensitive for denne typen endringer.

Ngkkelfunn 7: Skogen brer seg nordover og i hgyden

® Bjgrkeskogen og barskogen forventes a trekke nordover og i hgyden pa bekostning av fjell og
vidde. @kt planteproduksjon og lengre somre kan gi gkte bestander av mange planteetere.

® Det kan komme til 3 bli flere skadedyr- og
parasittangrep pa skogen. Det forventes ogsa
flere parasittangrep pa dyr.

® Fenomenet lemenar kan forsvinne, og dyr som
lever av smagnagere, som fjellrev og snaugle,
vil kunne dg ut i Nord-Norge.

Nokkelfunn 8: @kosystemene i ferskvann er

sarbare for klimaendringer

® De forventede klimaendringene vil pavirke inn-
sjger og elver pa ulike mater, blant annet gjen-
nom endringer i vanntemperatur, permafrosten
i bakken rundt innsjgene, istykkelsen gjennom
vinteren, isens sammensetning av sng og islag,
hvor lenge isen ligger, neeringstilfgrsel fra land
og mulige effekter fra isbreer og flom. Alt dette
vil bidra til & svekke stabiliteten i ferskvanns-
gkosystemene.

e Klimaendringene vil kunne begrense vandrings-
mulighetene for sjgrgye pa Svalbard. Fiskelykke i Tanaelva. Foto: @ystein Overrein




Serpeskred over E6 i lllhulia i Rana. Foto: @yvind Bratt, Rana Blad

e Mildere klima i kystomradene i Nord-Norge kan gi kortere isdekke i elvene og hayere dgde-
lighet hos laksunger. Hayere vanntemperatur i elvene i sommerhalvaret kan imidlertid fgre til
gkt vekst, og dermed gkt produksjon av laks i elvene.

® Med gkende havtemperatur &pnes muligheten for at nye arter kan vandre opp i vassdragene,
for eksempel stingsild pa Svalbard.

Ngkkelfunn 9: Infrastrukturen i nord er utsatt

e Effektene av klimaendringer pé transportsektoren ser i stor grad ut til & veere negative; starre
farer for skred og flom, og utfordringer i forhold til regularitet i trafikken.

e Kommunale installasjoner som vann og avlgp og bygninger er utsatte for flom, stgrre ned-
bgrsmengder og mer ekstremveer.

e £t isfritt Polhav sommerstid dpner muligheter for nye seilingsruter, og det forventes gkt
skipstrafikk bade ved Svalbard og langs norskekysten.

® Nyere studier tyder pd at det globale havnivaet kan forventes 8 gke mer enn det IPCC for-
ventet i 2007. Dette kan gi en gkning i havnivaet i Nord-Norge pa 40-95 cm (korrigert for
landhevning) innen utgangen av arhundret, noe som kan gjgre infrastrukturen langs kysten
mer utsatt for slitasje og @deleggelser, spesielt ved stormflo.

Ngkkelfunn 10: Naturbaserte naeringer far nye muligheter - og utfordringer

e Jordbruket i Nord-Norge kan, gitt at det klarer & tilpasse seg de nye forholdene, muligens
profitere pa klimaendringene, for eksempel dersom det blir mulig & gjennomfare to slatter i
aret i stedet for bare én.

® Nordlig gkologisk planteproduksjon har i dag en seerfordel pad grunn av klimaet. Denne
seerfordelen kan bli svekket pa grunn av gkt temperatur og gkt fuktighet, som fgrer til stgrre
sannsynlighet for sykdom og parasittangrep.

® Omfanget av beiteomradene for reindriften forventes & krympe nar skogen trekker oppover i
fiellet og nordover, og kan blant annet medfgre skjerpede konflikter rundt arealbruk. | tillegg
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Oppdrettsanlegg ved Purkevik, Loppa i Finnmark. Foto: © Per Eide, Samfoto

kan temperatursvingninger rundt frysepunktet gjgre at reinen ikke far tak i maten pa grunn
av ising, og gkt temperatur sommerstid gi mer sykdoms- og parasittplager. Bade neeringen i
seg selv og grunnlaget for reindriftssamenes kultur utfordres av klimaendringene.

e Fiskeriene vil matte forholde seg til fiskeartenes nye utbredelse. Nye fiskearter, for eksempel
makrell, vil kunne bli vanligere i omradet.

® Havbruk i Nord-Norge kan tjene pa gkt havtemperatur, i og med at varmere vann opptil en
viss temperatur farer til raskere vekst hos fisk. Lengre s@r i Norge kan vanntemperaturen bli
for hgy for eksempelvis laks. @kt vanntemperatur kan imidlertid ogsd medfgre gkt sérbarhet
for sykdom og angrep av parasitter.

Ngkkelfunn 11: Samfunnet kan og ma tilpasse seg

® Havisens smelting i Arktis dpner mulighetene for ny naeringsvirksomhet og nye seilingsruter.
Dette medfgrer behov for gkt reqgulering av menneskelig aktivitet i de nordlige havomradene,
fokus pa utslipp og potensielle ulykker, og det kreves en bedre beredskap enn i dag. @kt skips-
trafikk kan gi ytterligere press pa gkosystemer og arter som er sarbare for klimaendringer.

e (Jkt temperatur, havnivastigning, gkt nedbgr og dermed gkt fare for ras og flom gjer at infra-
struktur som veier, flyplasser, jernbane, vann- og avlgpssystemer, kraftledninger og bygninger
i Nord-Norge ma tilpasses en ny klimasituasjon.

® Jordbruket kan med riktig tilpasning klare & utnytte klimaendringene til & gke produksjonen i
Nord-Norge.

e Fiskeriene kan flytte til andre omrader nar fiskeartene trekker nordover og gstover, og det kan
bli aktuelt 3 utnytte nye arter kommersielt.

® Reindriftens etablerte vandringsruter utfordres av tidlig tining. De samlede effektene pa
reindriften kan medfare behov for endringer i bade arealbruk og flokkstruktur.

® De samiske neringsveiene (reindrift, kystfiske, landbruk, mv.) spiller viktige roller som beerere
av den samiske kulturen. Denne sterke sammenkoblingen mellom naeringsvei og kultur inne-
baerer at klimaendringer og konsekvensene av disse utgjgr et betydelig press pa den samiske
kulturen, og tilpasning blir spesielt utfordrende.

14



Foto: © Tom Schandy, Samfoto



Anbefalinger til beslutningstakere

A fatte de rette beslutningene i en situasjon hvor det foreligger en rekke usikkerhets-
faktorer er krevende. Vi vet imidlertid at klimaet alt har endret seg, og vi har mye
kunnskap om fremtidige klimaendringer og mulige effekter av disse. Videre gjgr infra-
strukturens lange levetid og tregheten knyttet til endringer i samfunns- og neerings-
struktur at det pa mange omrader er ngdvendig & handle na for & veere forberedt pa
de forventede klimaendringene. Det videre arbeidet med klimaendringer i norsk Arktis
bgr blant annet ta hensyn til

e Klimaendringene i norsk Arktis bestemmes fgrst og fremst av klimagassutslipp i andre regio-
ner. Likevel er det slik at de fysiske effektene av klimaendringer i Arktis pavirker hele jordklo-
den. Utslipp direkte i Arktis, for eksempel av sot, kan ogsa ha en effekt pa klimaet i Arktis. |
tillegg til ngdvendigheten av reduksjoner i de globale utslippene er det derfor behov for ogsa
a fokusere pa utslippene lokalt og i omkringliggende omrader.

® Begrensning av sotutslipp bade regionalt og globalt er mulig, og kan bremse klimaendringer
pa kort sikt. Et slikt tiltak vil ikke erstatte behovet for dramatiske kutt i globale klimagassut-
slipp, for @ begrense og forhindre klimaendringer pa lang sikt.

® (kt skipstrafikk og naeringsaktivitet i Arktis er en mulig tilpasning til et endret klima, men kan
o0gsa forsterke klimaendringene, gjennom for eksempel utslipp av klimagasser og sotpartikler.

® Det er npdvendig & sikre et rammeverk som pa en god mate tar hgyde for mulig gkt aktivitet
i Arktis som fglge av gkt tilgjengelighet. Det er bade behov for & redusere utslipp fra denne
aktiviteten og for gkt overvakning og beredskap mot ulykker langs kysten og pa det dpne
havet, som svar pa stgrre miljgrisiko.

e Klimaendringene gjgr Arktis mer sarbar overfor badde gamle og nye miljggifter. Det er derfor
gkt behov for overvakning av miljggiftenes virkninger. Globalt reduseres nd utslippene av
mange gamle miljggifter, og det innfgres stadig reguleringer av nye miljggifter. Til tross for
dette kan miljggifttilfgrselen i Arktis komme til 3 gke pa grunn av endringer i klimasystemet.
Strengere reguleringer av de globale utslippene av miljggifter ma vurderes, spesielt for de
stoffene som ikke er tilstrekkelig regulert i dag.

e Utviklingen i sentrale klimaparametre, ssmmensetningen av atmosfeeren og gkosystemene i
Nord-Norge, pd Svalbard og i havomraddene mé sikres en helhetlig overvdkning. Uten dette vil
det veere vanskelig & kartlegge og forstd effektene av klimaendringene.

® Det bgr foretas en gjennomgang av vernepolitikken med sikte pa & etablere en sammenheng
mellom verneomrader fra kysten, gjennom dalfgrene og opp pa fjellet. Slike sammenheng-
ende verneomrader letter spredningsveiene for de artene som ma tilpasse seg klimaendrin-
gene.

® P3 flere omrader er det behov for d starte arbeidet med tilpasning til klimaendringene. Selv
om vi ikke kjenner alle detaljene rundt fremtidig klimautvikling, har vi et godt nok grunnlag
som utgangspunkt for samfunnsplanleggingen. Spesielt pa de omrader der vi har kunn-
skap til & vite at konsekvensene kan bli store av ikke & sette i verk tiltak, som for eksempel
innen infrastrukturbygging og -oppgradering, kan tilpasningsarbeidet starte raskt. Tilpasning
bremser ikke klimaendringene, men uten tiltak mot klimaendringene kan samfunnet mote
utfordringer som ikke kan lgses ved hjelp av tilpasning.



Porten til Nord-Norge over E6 pd grensen mellom Nord-Trgndelag og Nordland fylker. Foto: © Bjgrn Jargensen, Samfoto

e Tinende permafrost, gkte nedbgrsmengder, skred, flom og ekstremveer vil utfordre eksiste-
rende infrastruktur. Fremtidig klimautvikling ma danne et grunnlag for planlegging, vedlike-
hold og bygging av all ny infrastruktur.

® Kunnskapshullene pa en rekke omrader kan tettes. Det ma settes av nok ressurser til fors-
kning for & oppdatere kunnskapsgrunnlaget om klimaendringene og effektene av disse.

® | okal- og urfolkskunnskap ma tas med i vurderingene av hvilke utfordringer og muligheter

fremtidige klimaendringer vil fgre til. Dette vil kunne forbedre var forstaelse av klimaeffekter
og handlingsrommet for tilpasning.
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Klimaendringer 1 et regionalt perspektiv
— bakgrunn

FNs klimapanel har siden 1990 lagt frem fire hovedrapporter som dokumenterer
vitenskaplige resultater om klimaendringer i verden.

FNs Klimapanel - IPCC (the Intergovernmental Panel on Climate Change) - ble grunnlagt av FNs miljgprogram
og Verdens meteorologi-organisasjon i 1988, og har som formal & frembringe best mulig faglig kunnskap
om klimaendringene og deres potensielle miljgmessige og sosiogkonomiske konsekvenser. Panelets rapporter
utarbeides av verdens fremste klimaforskere. De gjennomgar og sammenligner all ny forskning, teknisk og
sosiogkonomisk informasjon som er relevant for forstaelsen av klimaendringer. IPCC utfgrer ikke selv noen
forskning eller overvakning, men tusenvis av forskere fra hele verden bidrar til arbeidet.

Grundige prosedyrer for kvalitetssikring av rapportene og prosesser hvor bade forskere og medlemslandenes
utsendinger inngar, gjor klimapanelet til et unikt redskap for & fa frem ngyaktig og balansert vitenskaplig
informasjon til beslutningstakerne. Arbeidet i IPCC er dermed relevant for politikkutvikling, men det utvikles
ikke politiske lgsninger gjennom IPCC.

IPCCs fjerde hovedrapport slo i 2007 enda klarere fast enn tidligere rapporter sammenhengen
mellom global oppvarming og menneskeskapte utslipp av klimagasser. Den papekte ogsa at tem-
peraturen i Arktis har steget nesten dobbelt sa raskt som det globale gjennomsnittet de siste 100
arene. Faktaboksen under oppsummerer noen av hovedfunnene i IPCCs fjerde hovedrapport.

«Det er meget sannsynlig at mesteparten av gkningen i globale gjennomsnittstemperaturer siden midten av det
20. drhundre skyldes den observerte gkningen i menneskeskapte klimagasskonsentrasjoner.»

«Tydelig menneskeskapt innflytelse utvides nd til andre aspekter ved klimaet, inkludert varmere hav, gjennom-
snittstemperaturer over kontinenter, ekstreme temperaturhendelser og vindmgnstre.»

«Klimapanelet regner det som sannsynlig at rundt 20-30% av alle arter er i stor fare for ugjenkallelig utryddelse
om den globale gjennomsnittstemperaturen stiger med mer enn 1,5-2,5°C.»

«Menneskeskapt oppvarming kan fare til brd eller irreversible konsekvenser, avhengig av hastigheten og omfan-
get av klimaendringene.»

«Om vi skal nd mdlet om @ begrense den globale temperaturgkningen til 2°C, md utslippsveksten snus til reduk-
sjoner innen dr 2015 og utslippene reduseres med 50-85% i forhold til 2000-nivdet.»

«Stabiliseringsnivdene kan nds med teknologi som enten er kommersielt tilgjengelig i dag, eller
forventes @ bli det i de ncermeste tidrene. Det krever imidlertid at de n@dvendige insentiver er pd plass og at man
reduserer barrierene for d ta i bruk slik teknologi.»



«Mer omfattende tilpasning er mulig og nadvendig for d redusere sdrbarheten for klimaendringer. Det vil
veere hindringer, begrensninger og kostnader knyttet til dette.»

«FNs klimapanel regner Arktis som en region som er scerlig utsatt for klimaendringene, og tundraen som et scerlig
utsatt system. Utbredelsen av sjgisen og permafrosten minker i Arktis, samtidig som opptiningen av permafrosten
gdr dypere om sommeren. Isbreer og innlandsisen i Antarktis og pd Grgnland reduseres i tykkelse og utbredelse.»

| 2004 kom en omfattende regional rapport fra ACIA - Arctic Climate Impact Assessment -
et prosjekt gjennomfert i regi av Arktisk rad. Analysen tok for seg klimaendringene i Arktis
spesielt, og presenterte mulige effekter pa natur
og samfunn. Dette var den fgrste helhetlige gjen-
nomgang av temaet for nordomradene, og bidro =
til en bedre forstaelse av klimaendringene i Arktis
og deres konsekvenser globalt og regionalt. ACIA-
prosessen bidro med viktige innspill til IPCCs fjerde
hovedrapport. ACIA var et viktig initiativ 0ogsa sett
fra et norsk perspektiv. Norge er i en noksa spesiell
situasjon i arktisk sammenheng pa grunn av sitt
relative milde og nedbgrsrike klima. Vare nord-
lige omrader vil som @vrige arktiske omrader veere
utsatt for klimatiske endringer, men typen konse-
kvenser vil trolig skille seg ut. Dette har gjort det
spesielt viktig @ veere en aktiv part og bidragsyter Storm pd kysten. Foto: Stein @ Nilsen
i den omfattende internasjonale ACIA-prosessen.

Flere av hovedforfatterne og medforfatterne i den internasjonale ACIA-prosessen kom fra
norske fagmiljger. | tillegg til dette ble det i Norge ogsa iverksatt en egen nasjonal prosess,
fgrst kalt ACIA-Norge. Det ble nedsatt en egen nasjonal styringsgruppe som ble ledet av
Miljgverndepartementet, med Norsk Polarinstitutt som sekretariat. | Igpet av hgsten 2001 og
vinteren 2002 avholdt den nasjonale styringsgruppen for ACIA tre fagmeter relatert til konse-
kvenser av klimaendringer i Nord-Norge, og i april 2002 ble det avholdt et fijerde mgte om kon-
sekvenser av klimaendringer pa Svalbard. P4 disse mgtene var deltakere fra ulike etater og orga-
nisasjoner med interesser innen de aktuelle temaene samlet for & diskutere problemstillingene
ut fra sine stasteder. Konklusjonene fra diskusjonene ble videreformidlet til den internasjonale
ACIA-prosessen, samt til relevante norske myndigheter.

Siden ACIA startet opp ved artusenskiftet, har det fra norsk side veert en intensjon at denne
utredningen skulle veere starten pa et langsiktig nasjonalt og internasjonalt arbeid for & bedre
kunnskapen om klimaprosesser, klimaendringer og effekter av disse i Arktis. | ACIA ble det pekt
pad et behov for & falge opp med regionale studier i Arktis, og Miljgverndepartementet etablerte
pa bakgrunn av dette NorACIA - Norwegian Arctic Climate Impact Assessment. Norge har en
overordnet visjon om & veere ledende i klimaarbeidet, og vil derfor bidra til oppfalgingen av ACIA
bade nasjonalt og internasjonalt. NorACIA har som mal & bidra til & utvikle, sammenstille og
formidle kunnskap om klimaendringer, effekter og tilpasninger i norsk del av Arktis.
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Det geografiske omradet definert for NorACIA er norsk Arktis. | denne sammenheng er Arktis definert i trdd med
den definisjonen som ble brukt i ACIA-prosessen, og omradet omfatter dermed de tre nordnorske fylkene, samt
Svalbard, Barentshavet og den nordlige delen av Norskehavet. Innenfor dette omradet finnes mange forskjellige
typer natur, planter, dyr og andre organismer, og ulike samfunn der folk lever, jobber og bor. Utredningen tar
for seg endringer i de fysiske systemene

og endringer i gkosystemene i havet,

pa land og i ferskvann. | tillegg omtales

effekter pa samfunnene i Nord-Norge Gronland
og pa Svalbard, og tiltak for 3 mote
utfordringene.

For noen temaer, sammenhenger og sek- F e
torer er det ikke mulig & behandle norsk
Arktis isolert fra Arktis som helhet, eller
fra Norge som helhet. Dette kan enten
veere fordi vi ikke har kunnskaper om
regionale sammenhenger enng, eller det
kan veere tematikk som ikke egner seq a
studere pa sa liten skala. Den mennes-
keskapte klimautviklingen i norsk Arktis Vadso
styres ogsa hovedsakelig av utslipp i

resten av verden. LY Russland

Svalbard

Prosjektet har gjennom sine fem delut- Bodo

redninger og flere rapporter synliggjort Norge Finland
forventede klimaendringer og effektene Sverige

av disse i norsk Arktis. Tidshorisonten for

beregningene og diskusjonene er frem

mot ar 2100. © Norsk Polarinstitutt

Figur 1:Kart over omrddet som i NorACIA-sammenheng er definert som norsk
Arktis. Kilde: Norsk Polarinstitutt

Fordi tidligere klimamodeller har sitt hovedfokus pa de mer befolkningsrike omradene av
Europa, har norsk Arktis blitt liggende i utkanten av modellene. NorACIAs klimamodeller setter
derimot Nord-Norge, Svalbard og havomradene i nord i sentrum. Slik blir treffsikkerheten bedre
for disse omradene, og lokale forskjeller i klima kan avdekkes.

Regionale perspektiver pa klimaendringer gjgr det mulig 8 veere forberedt pa de faktiske end-
ringene vi star overfor i norsk Arktis. NorACIA har gjennom sitt regionale fokus vist at dette er
avgjerende for & forstd effekter i naturen og pa samfunnene. De globale trendene er ngdvendige
som bakteppe, men pa lokalt og regionalt plan har klimaendringene sveert ulike utslag. For at
Norge best mulig skal kunne bremse og tilpasse seg klimaendringene ma vi forsta bedre hvor-
dan de virker, ogsa lokalt og regionalt. Da er det ikke tilstrekkelig med et nasjonalt fokus, men
oppmerksomheten ma ogsa rettes mot virkninger for de enkelte regioner og lokale omrader.
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Klimamodeller og vurderinger av effekter av klimaendringene bygger pa mange palitelige og godt forstatte
forutsetninger, men samtidig er usikkerhet i modellene en generell utfordring med hensyn til klimaendringer.
NorACIAs resultater utgjer i sa mate ikke noe unntak.

Det er usikkerhet i klimamodellenes beregning av fremtidens klima. Dette skyldes at vi ikke vet nok om hvordan
de naturlige variasjonene vil forega, vi vet ikke nok om hvordan menneskenes bidrag til klimaendringene vil
bli og vi vet ikke hvor godt mange av de grunnleggende forutsetningene i klimamodellene vare stemmer med
virkeligheten. Forstaelsen av prosessene som styrer klimautviklingen er fremdeles ikke fullstendig. Et eksempel
er skyenes innvirkning pa klimaet. P4 grunn av at vi ikke forstar alle mekanismene rundt skyenes bidrag til kli-
mautviklingen, kan de forutsetningene som er lagt inn i klimamodellene veere upresise eller direkte feil. Det kan
ogsa finnes prosesser i naturen som vi ikke kjenner til ennd, og felgelig ikke har inkludert i modellene. Modeller
kommer alltid til & veere forenklinger av de kjente prosessene. | det komplekse klimasystemet er det ogsa mange
mekanismer som virker sammen, hvor enkeltelementer kan forsterke eller svekke hverandre.

NorACIAs klimaberegninger
baserer seg pa nedskaleringer av
globale klimamodeller, noe som
innebeerer at eventuelle ungy-
aktigheter eller feil i de globale
modellene kan gi store utslag i
beregningene av det lokale og
regionale klimaet. Nar de lokale
og regionale beregningene i til-
legg baserer seg pa fa modeller,
er usikkerheten knyttet til bereg-
ningene enda starre.

e i )
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Nar sa grunnlaget for 3 beskrive
klimautvikling er usikkert, vil ' y
usikkerheten gke i forhold til Foto: Norsk Polarinstitutt
effektene for gkosystemene og

det biologiske mangfoldet. Vi har i dag heller ikke en perfekt forstdelse av hvordan de ulike artene eller hele gko-
systemet endrer seg med et endret klima.

Hvordan samfunnene pavirkes av endringene er enda mer usikkert. Enkelt og generelt forklart kan man si at usik-
kerheten gker fra niva til niva. Den usikkerheten som skyldes usikre klimaberegninger far et tillegg av usikkerhet
nar klimaeffektene pa gkosystemer og biologisk mangfold beskrives. Samfunnseffektene er i sin tur enda mer
usikre pa grunn av usikkerheten pa begge nivaer under, i tillegg til usikkerheten rundt samfunnets reaksjoner og
tilpasning.

| NorACIA er det ikke forsgkt & estimere noen prosentvis vurdering av sannsynligheten av ulike konsekvenser. Pa
mange omrader ville dette i seg selv veere en gvelse som innebeerer usikkerhet. Fokus er heller rettet mot hva
som ma til for & redusere usikkerheten i forhold til klimaendringer i omradet, altsé en identifisering av hvilke
kunnskapshull som ber tettes.
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Forskningen oppdateres stadig, og nye funn i forhold til forventet klimautvikling offentliggjgres
hyppig. Systemene som pavirker klimaet vart er s komplekse at det er vanskelig & si noe sikkert
om fremtiden. Likevel forbedres var forstaelse av klimasystemet hele tiden, noe som bidrar til
utvikling og forbedring av klimamodellene. Slik styrker vi stadig var evne og mulighet til & forsta
og forberede oss pa de endringer som kommer.

Samtidig er det viktig & ha i mente at de regionale modellberegningene som er utviklet gjennom
NorACIA har sine svakheter. Arbeidet med a forbedre modellene og fremskaffe mer kunnskap
om sammenhengene som styrer klimaet vil gjgre alle beregninger av effekter mer robuste og
treffsikre. Til tross for usikkerheten vet vi nok til & handle.

Klimaet har alltid variert, uansett hvilken tidsskala man ser pa. Dette er seerlig tydelig i nordomradene. Temperatur
varierer fra dag til dag, ar til ar, tidr til tidr, mellom hundrear og i fleretusenarsperspektiv. Av klimaforskere beteg-
nes ofte denne naturlige variasjonen som stgy fordi variasjoner over et kortere tidsperspektiv kan kamuflere
langtidsutviklingen i klima; klimasignalene. Beregninger av fremtidig temperaturutvikling beskrives gjerne som
forventet endring i gjennomsnittsverdier. Vi kommer ogsa i fremtiden til 8 oppleve store variasjoner rundt disse
gjennomsnittsverdiene. Dette er det avgjgrende d veere klar over for at vi bedre skal forsta hva som faktisk skjer.
Hvis de naturlige variasjonene heller mot en avkjgling, kan menneskeskapt oppvarming skjules og fremsta som en
situasjon uten endring, hvis man studerer det i et kort tidsperspektiv. Selv om vi de neste ti arene skulle oppleve
at temperaturene i Nord-Norge og pa Svalbard faktisk ikke stiger, kan vi likevel ikke trekke den konklusjon at det
ikke na foregar menneskelig pavirkning pa klimaet. Nar de naturlige variasjonene heller mot en oppvarming, kan
dette pa sin side bidra til et overdrevet bilde av menneskeskapt temperaturgkning. Klimaet ma derfor studeres i
lange tidsperspektiver for @ muliggjgre palitelige konklusjoner om menneskeskapte klimaendringer.

Global middeltemperatur

Forskjell i °C fra 1961-1990 Global middeltemperatur (°C)

0,6 14,6
0,4 === Middeltemperatur 14,4

w150 ar

0,2 14,2
0,0 14,0
-0,2 13,8
-04 13,6
-0,6 13,4
-0,8 13,2

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figur 2: Observerte temperaturvariasjoner rundt et stigende gjennomsnitt. Den bld linjen betegner et 150-drs
gjennomsnitt, mens den rade kurven viser drsgjennomsnitt i global temperatur. Kilde: Omarbeidet fra IPCC 2007
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Landomradene i Arktis har de siste 20-30 arene opplevd starre
oppvarming enn noe annet omrade pa jorden. FNs klimapanel
(IPCC) konkluderte med at mesteparten av den globale tem-
peraturgkningen siden 1950 skyldes gkning i konsentrasjon av
menneskeskapte drivhusgasser. Klimamodellene beregner at
menneskeskapt oppvarming fortsatt vil veere sterkere i Arktis
enn andre steder, pa grunn av selvforsterkende mekanismer.
Klimaendringene i Arktis har allerede fgrt til store endringer i
miljget, og har pavirket den gkonomiske aktiviteten. Dersom kli-
maendringene fortsetter som beregnet, vil vi kunne se stgrre
effekter, bade pa gkosystemer, kultur, livsstil og gkonomi over
hele Arktis. En rekke saeregne arktiske forhold og prosesser har
betydelig innvirkning pa det globale klimaet.
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Nordenskiéldbreen i Billefjorden pd Spitsbergen. Foto: Norsk Polarinstitutt

Klimautvikling de siste 100 ar: Naturlige variasjoner og starten pa en
menneskeskapt oppvarming

| forhold til breddegrad er bade Norskehavet og Barentshavet varme hav. Norskehavet er isfritt
hele aret, med unntak av den nordligste delen ved Framstredet. | Barentshavet er de atlantiske
vannmassene isfrie, mens de arktiske vannmassene er isdekket deler av aret. Isutbredelsen vari-
erer naturlig mye fra ar til ar. De senere ar har Barentshavet veert isfritt sommerstid, med unntak
av et lite omrdde i nordegst.

Kysten av Nord-Norge har normalt ganske mildt vinterklima og kjglige somre, mens innlandet
har mer kontinentalt klima med lave temperaturer om vinteren og relativt hgye temperaturer
sommerstid. Det er store regionale forskjeller i drsnedbgr. | deler av Nordland faller det mer
enn 3000 mm per ar, mens enkelte mélestasjoner i indre strgk av Nord-Norge har arsnedbgr pa
under 300 mm per ar.

| Svalbard-omradet er det spesielt store variasjoner, noe som har sammenheng med isforhol-
dene pé og rundt gygruppen. Nar det ligger is pa sjgen, er klimaet kaldere og tgrrere, altsa mer
kontinentalt, mens det er mildere og mer fuktig nar sjgen er isfri. Dette er fordi havisen isolerer
for varmetilfarsel fra vannet, samt at den bidrar til & reflektere mer av solstrélingen. Det faller
vanligvis ikke mye nedbgr i Svalbard-omradet pa grunn av stabile luftmasser med lavt vanninn-
hold. Over Spitsbergen, den stgrste gya pa Svalbard, faller det mest nedbgr i sgrvest og minst i
de nordgstlige omrader.

Nar man studerer klimaendringer i Arktis er det viktig @ veere klar over at det er stor naturlig
variasjon i klimaet i disse omradene, bade fra ar til ar, tidr til tidr og pa lengre tidsskalaer. Selv
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Vengsaya i Troms. Foto: Rudi

om klimamodeller beregner betydelige menneskeskapte temperaturgkninger i Arktis, vil det fort-
satt veere store naturlige variasjoner. | tillegg er det en utfordring at det finnes fa veerstasjoner
over et relativt stort omrade, og at tgffe veerforhold kan gjgre ngyaktige malinger av for eksem-
pel nedbgr vanskelig.

Temperatur
Oppvarmingen som pagar er global, men oppvarmingen er stgrst pa haye, nordlige breddegra-
der. Lufttemperaturen i Arktis som helhet har gkt med ca. 0,1°C i gjennomsnitt per tidr det siste
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Figur 3: Langtidsvariasjoner

i drsmiddeltemperatur ved
mdlestasjoner pd Svalbard,
Bjornaya og Jan Mayen.
Kurvene viser glattede verdier
pd 10-drsskala, og dermed
vises ikke de tre siste drs
verdier. Kilde: Fgrland et al.
2010



Temperatur (°C)

arhundret, men det har veert perioder bade med oppvarming og avkjgling. P4 samme mate som
for resten av kloden var det i Arktis en temperaturgkning fra 1920-tallet og frem til midten av
1940-tallet, s en nedgang frem til midten av 1960-tallet, og deretter har det veert en betydelig
gkning pa 0,4°C per tidr. P4 1930-tallet var det nesten like hgye lufttemperaturer i Arktis som
det vi har opplevd de siste arene. FNs klimapanel papeker imidlertid at den geografiske fordelin-
gen av oppvarmingen pa 1930-tallet var annerledes enn na.

| Nord-Norge har gjennomsnittlig temperatur gkt med ca. 0,1°C per tiar de siste 100 arene,
tilsvarende gjennomsnittet for Arktis som helhet. For alle deler av Nord-Norge, unntatt
Finnmarksvidda, har det veert en gkning i temperaturen bade i var-, sommer- og hgstsesongene.

Ogsa de norske hgyarktiske malestasjonene viser en temperaturgkning. | Longyearbyen har den
gjennomsnittlige drstemperaturen gkt med ca. 0,23°C per tidr siden malingene startet i 1912,
det vil si noe hayere enn gjennomsnittet for Arktis som helhet i samme periode. Tidsseriene fra
Svalbard viser en gkning frem til 1930-tallet, en forholdsvis varm periode de neste to tidrene, et
temperaturfall pd 1950- og 1960-tallet, og deretter en generell temperaturgkning. Etter &r 2000
har det veert flere usedvanlig varme ar pa Svalbard og Jan Mayen.

Vintertemperatur, Nordland/Troms, avvik fra «<normal»

Temperatur (°C)
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1900 2000 2050

Sommertemperatur, Nordland/Troms, avvik fra «<normal»

= 10-ars tidsskala
= 30-ars tidsskala
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==== Lav
.
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Figur 4: Observert historisk og beregnet fremtidig temperaturutvikling vinter og sommer for Nordland/Troms, Finnmarksvidda og
Varanger. Innad i hvert omrdde har langtidsutviklingen i temperatur veert noenlunde lik. Verdiene er gitt som awvik fra observert
middeltemperatur i perioden 1961-1990. Observert temperaturutvikling (1900-2008) er vist som glattede variasjoner pd 10-drs
(mark bld) og 30-drs (lys bld) tidsskala. Fremskrivning av temperaturutvikling for det 21. drhundret er vist som beregnet gjennom-
snittlig trend. Hay (rad) og lav (grenn) fremskrivning er stiplet, mens middels fremskrivning er heltrukken linje. Alle fremskrivninger
er basert pd et stort antall beregninger. Kilde: Omarbeidet fra Hanssen-Bauer et al. 2009
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Vintertemperatur, Finnmarksvidda, avvik fra «<normal»
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Nedbgr

Arlige gjennomsnittlige nedogrsmengder har gkt i hele Arktis i lppet av det siste drhundret. |
Nord-Norge, unntatt pa Varangerhalvgya, har arsnedbgr gkt med ca. 2% per tidr de siste 100
arene. Alle malestasjoner pa Svalbard og Jan Mayen viser en gkning i nedber i lzpet av den tiden
stasjonene har veert i drift. Ved Svalbard Lufthavn har det veert det en gkning i arsnedbgr pa 2 %
per tidr, pa Bjornaya 3% per tiar.
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Figur 5: Observert historisk og beregnet fremtidig utvikling av drsnedbar for Trandelag/Helgelandssregionen, Hdlogaland,
Finnmarksvidda og Varanger. Innad i hver region har langtidsutviklingen i nedbar veert noenlunde lik. Verdiene er gitt i prosent
av observert middelnedbgr i perioden 1961-1990. Observert nedbgrutvikling (1900-2008) er vist som glattede variasjoner pd
10-drs (mark bld) og 30-drs (lys bld) tidsskala. Fremskrivningene er vist som beregnet gjennomsnittlig trend. Hay (red) og lav
(grenn) fremskrivning er stiplet, mens middels fremskrivning er heltrukken linje. Alle fremskrivninger er basert pd et stort antall
beregninger. Kilde: Omarbeidet fra Hanssen-Bauer et al. 2009
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Figur 6: Langtidsvariasjoner i giennomsnittlig drsnedbgr ved mdlestasjoner pd Jan Mayen, Bjerngya og Svalbard.
Kurvene viser glattede verdier pd 10-drsskala, og dermed vises ikke de siste tre drs verdier. Kilde: Farland et al. 2010

Permafrost

Temperaturen i toppen av permafrostlaget sker. Eksempelvis har den ved Longyearbyen
(Janssonhaugen) okt med ca. 0,7°C per tidr i lgpet av de siste 30 ar pd ca. 2 meters dybde.
Temperaturen ved 30 meters dyp i permafrostlaget gker n& med ca. 0,35°C per tidr og ved 60
meters dyp 0,05°C per tiar. Det er ogsa observert en intensivert temperaturgkning i permafrost-
laget, spesielt i lgpet av de siste ti ar. Dette kan bety at med et Arktis som opplever raske klima-
endringer og en gkende hyppighet av hgye temperaturer, kan den fremtidige oppvarmingen av
permafrostlaget skje raskere enn tidligere beregnet.

Gjennomsnittlig vinter- og vartemperatur var ekstremt hgy pa Svalbard sesongen 2005/06. Veerstasjonene regis-
trerte et av de st@rste temperaturavvikene som noensinne er malt i nyere tid. Effekten pd permafrosten var bety-
delig - pa Janssonhaugen ved Longyearbyen hadde gjennomsnittstemperaturen ved 2 meters dybde steget med
1,8°C i forhold til gjennomsnittet for de seks foregdende arene. | tillegg var temperaturen pd 15 meters dybde
0,3°C hayere enn gjennomsnittet for perioden 1999-2005. Dette inntraff etter en lang periode med kraftig og
stadig akselererende temperaturgkning i permafrosten, noe som gjgr denne hendelsen alarmerende. Dybden pa
det gverste jordlaget som tinte sommeren 2006 var den stgrste som er malt pd Janssonhaugen, og hadde gkt
med ca. 119% i forhold til gjennomsnittet for de seks foregdende drene , og var hele 1,8 meter pa det dypeste.
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Figur 7: Observerte temperaturendringer siden 1998 pd 25, 30 og 40 meters dybde i bakken pd Janssonhaugen ved
Longyearbyen. Kilde: Isaksen et al. 2007

Konsekvenser av tinende permafrost

Bosetningene pa Svalbard er bygget pd permafrost, og er dermed avhengige av at permafros-
ten ikke tiner, fordi infrastruktur som veger og hus kan bli gdelagt. Nar permafrosten tiner blir
bakken ustabil, og dette vil pa sikt kunne medfgre behov for omlegging av infrastrukturen pa
gygruppen. Tinende permafrost har allerede medfgrt store materielle skader av denne typen i
Sibir (Russland), der mange bygninger har fatt setningsskader. | tillegg finnes det flere eksem-
pler fra andre steder i Arktis pa at tinende permafrost farer til at grunne innsjger og elver endres
eller forsvinner.

Globalt sett har de store omradene i Arktis med tinende permafrost en stor betydning i kli-
masystemet. Nar grunnen tiner kan det frigis store mengder metan (CH,) og karbondioksid
(CO,) som tidligere var innefrosset i bakken. Disse gassene forsterker drivhuseffekten og bidrar
til & gke temperaturen enda mer. Det er begrenset med organisk materiale i permafrosten pa
Svalbard, og klimagassbidraget fra tinende permafrost vil her trolig ha begrenset betydning.
Likevel kan det veere grunn til & undersgke hvilken rolle lokale kilder kan ha for metanutslipp pa
Svalbard.
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Longyearbyen pd Svalbard. Foto: Tor S Larsen, Norsk-Polarinstitutt



Fremtidsutsikter for klimautvikling i dette arhundret: Varmere og vatere

To scenarier er spesielt omtalt bade i ACIA og NorACIA, neermere bestemt A2 og B2. | Special Report on Emissions
Scenarios (SRES) har IPCC presentert en rekke utslippsscenarier for det 21. arhundre basert pa ulike antakelser
om hvordan befolkning, skonomisk vekst, teknologisk utvikling og andre relevante faktorer vil utvikle seg. | alle
scenariene er det forventet at de globale CO_-nivaene, den gjennomsnittlige bakketemperaturen og havnivaet
kommer til & stige i Igpet av det 21. drhundre. Fra ar 2000 til 2100 ventes oppvarmingen & ligge mellom 1,4 og
5,8°C. Ingen av scenariene tar hgyde for kraftige politiske grep for a redusere klimagassutslippene, men de base-
rer seg pa antakelser om andre forhold som kan komme til & pavirke utslippene av klimagasser.

B2-utslippsscenariet antar at verden vil veere opptatt av miljgvern og sosial likhet med fokus pa regionale og
lokale Igsninger. Innen 2100 vil befolkningstallet i verden veere pa 10,4 milliarder mennesker, det vil veere en mid-
dels gkonomisk utvikling og ulike teknologiske endringer vil forega verden over. Kull vil innen 2100 st& for 22% av
primeerenergien, mens 49% av all energi vil komme fra kilder uten CO,-utslipp. Utslipp av CO, vil ligge litt under
gjennomsnittet for SRES-scenariene.

=) A2-scenariet beskriver, i likhet med B2-scenariet, en verden
! med fokus pa selvhjulpenhet og bevaring av lokal identitet.
& . A2-scenariet har imidlertid et sterkere fokus pa gkonomisk

- Bl vekst enn pd miljgvern og sosial likhet. Innen ar 2100 vil

befolkningstallet na 15 milliarder globalt, og den gkonomiske
veksten vil veere skjevt fordelt mellom regionene. De teknolo-
: 2 giske endringene skjer langsomt og fragmentert. Kull star for
' 53% av verdens primeere energibehov i 2100, og bare 28% av
verdens energi produseres fra kilder uten CO,-utslipp. Utslipp
[ av CO, vil i dette scenariet ligge litt over gjennomsnittet for
¢ ' SRES-scenariene.
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Figur 8: Utslippsscenarier fra IPCC. Kilde: ACIA 2004 | tilknytning til arbeidet med IPCCs neste hovedrapport utvikles
det nd nye scenarier som ventes a gi en forbedret represen-
tasjon av forventede utviklingstrekk.

I NorACIA har man benyttet avanserte modellverktgy for & beregne fremtidig klimautvikling og
gjort globale klimamodeller anvendelige pa regional skala. Simuleringer med bade globale og
regionale klimamodeller beregner at temperaturen i Arktis vil stige med henholdsvis 7°C og 5°C
frem mot slutten av dette &rhundret for henholdsvis A2 og B2-utslippsscenariene fra IPCC. Den
sterkeste oppvarmingen vil finne sted om hgsten og vinteren.

Ved hjelp av resultater fra den regionale klimamodellen NorACIA-RCM er det beregnet klima-
statistikk (middelverdier, ekstremer, osv.) for «dagens kliman (tilsvarende perioden 1961-1990) og
for en fremtidig trettiarsperiode (2071-2100). Forskjellene mellom modellverdiene for «dagens
klima» og fremtidig klima er brukt til & beskrive hvordan vi forventer at klimaet skal utvikle seg.

Simuleringer frem mot ar 2050 viser en gkning i drsmiddeltemperatur pa ca. 1°C i kystomradene
i Nordland og Troms, og 1,5-2,0°C i gstlige deler av Finnmark og sgrvest for Spitsbergen. Over
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Figur 9: Forventet endring i drsmiddeltemperatur
fra 30-drsperioden 1961-1990 til 30-drsperioden
2071-2100 basert pd NorACIAs regionale
klimamodell, NorACIA-RCM. Grann farge viser
minst forventet temperaturekning og redt viser
starst forventet gkning. Legg merke til den sterke
temperaturgkningen som forventes lengst gst pd
Svalbard og den store ulikheten tvers over Svalbard.
Kilde: Farland et al. 2010

Figur 10: Forventet endring i drsmiddelnedber fra
30-drsperioden 1961-1990 til 30-drsperioden 2071~
2100 basert pd NorACIAs regionale klimamodell,
NorACIA-RCM. Merk at dette er prosentvis gkning og
reduksjon. Kilde: Ferland et al. 2010
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Svalbard er det en betydelig forskjell i temperaturgkning fra sgrvest-
lige omrader (ca. 2°C) til nordgstlige deler (over 4°C). Her har end-
ring i havisutbredelse stor innvirkning pa de geografiske forskjellene
i oppvarming.

Den beregnede endringen frem mot slutten av dette arhundret viser
at oppvarmingen fortsetter etter 2050. For store deler av Nord-Norge
beregnes en temperaturgkning innen utgangen av dette drhundret pa
2,5-3,5°C, med minst gkning i vestlige kystomrader og stgrst gkning
i Varanger-omradet og indre deler av Finnmark. For Svalbard er
gkningen i gjennomsnittlig arstemperatur ca. 3°C i sgrvest og ca. 8°C
i nordgst. Modellen gir minst oppvarming om sommeren og stgrst
hgst og vinter, seerlig for innlandsomradene. For havomradene mel-
lom Svalbard og Novaja Semlja beregnes ogsa en betydelig gkning i
lufttemperatur, spesielt i perioden september til mai. Det er i disse
omradene, hvor havis forventes & bli erstattet av dpent hav, vi vil se
de stgrste pkningene i temperatur. Lenger sgr i regionen forventes det
at temperaturgkningene blir stgrre over land enn over hav.

IPCC slo i 2007 fast at det sveert sannsynlig vil bli mer nedbgr pa
hgyere breddegrader. Beregningene med NorACIA-RCM viser for store
deler av Nord-Norge en gkning p& 20-30% i arsnedbgr innen slut-
ten av dette arhundret. For de nordgstlige deler av Spitsbergen vil
den beregnede gkningen bli opp mot 40%. Nedbgren gker over hele
regionen til alle &rstider, men man ser stgrst gkning om vinteren og
varen. Her er det imidlertid viktig & veere klar over at det i dag er sméa
nedbgrsmengder om vinteren pé Spitsbergen, og at den absolutte
nedbgrsgkningen derfor utgjer bare f& millimeter. Pa fastlandet vil
den absolutte nedbarsgkningen veere starre, ettersom det faller mer
nedbgr i utgangspunktet. Beregningene indikerer ogsa at det vil bli
flere dggn med relativt sett store nedb@rsmengder over hele regio-
nen. Det forventes feerre dager med kraftig snefall, det vil si over 10
cm per dggn, i kystomradene i Nord-Norge og i sgrvestlige deler av
Svalbard-regionen. | indre strgk av Nord-Norge og i nordlige deler av
Svalbard ventes antall dggn med kraftig sngfall & gke.

Klimascenariene i ACIA tilsier at sngdekket i Arktis vil fortsette d avta,
med stgrst reduksjon om varen og om hgsten. | Igpet av de siste
30 ar har utbredelse av sngdekke pa hgyere nordlige breddegrader
minket med ca. 10%, og modellene viser en ytterligere reduksjon pa
10-20% innen utgangen av dette drhundret.

For Nord-Norge viser modellene at sngsesongen vil bli betydelig kor-
tere frem til slutten av dette drhundret. Den stgrste reduksjonen, pa
mer enn to maneder per r, vil komme i kystomrddene i Nord-Norge,
mens perioden med sngdekke pad Finnmarksvidda vil reduseres med
ca. én maned. Det er et paradoks at i fgrste del av dette arhundret vil
maksimal sngdybde kunne gke over deler av Finnmarksvidda, i fjell-
omrader i Nord-Norge og for deler av Svalbard-regionen. Arsaken er
at selv om sn@sesongen blir kortere i et varmere klima, vil dette kom-
penseres av betydelig mer nedbgr i form av sng vinterstid.



Beregningene av fremtidige endringer i vindforhold gir ikke palitelige resultater. For Nord-
Norge tyder simuleringene pa sma endringer i vindhastighet. Nord og @st for Svalbard er det
en tendens til gkning i gjennomsnittlig maksimal vindstyrke per dggn. Beregningene tyder ogsa
pa at ekstreme vindhastigheter vil forekomme hyppigere enn i dagens klima. Norskehavet og
Barentshavet er omrader hvor det kan forekomme farlige vaersituasjoner pa grunn av sakalte
polare lavtrykk, fordrsaket av kaldluftsutbrudd over forholdsvis varmt hav. Slike utbrudd er
ofte observert i kald luft pa vestsiden («baksiden») av et vanlig lavtrykk over Nord-Europa.
Modellberegninger viser at det kan bli feerre polare lavirykk utenfor kysten av Nord-Norge i
fremtiden. Dermed kan det bli feerre tilfeller av plutselig omskiftende veer og vind til havs som
skyldes dette veerfenomenet.

Det er en vanskelig gvelse & beregne forekomst av uveer med sterk vind og mye nedbgr.
Regionale klimamodeller viser hyppigere forekomst av ekstremveer i dette drhundret i mestepar-
ten av omradet, men det er store usikkerheter knyttet til beregningene spesielt i forhold til vind.

En havsimulering, det vil si en beregning av fremtidige forhold i Polhavet og Barentshavet, er
foretatt med et regionalt modelleringssystem. Disse simuleringene viser at det kan komme til
a stramme noe mindre atlanterhavsvann inn i Barentshavet rundt midten av dette arhundret,
men fordi dette vannet er varmere enn dagens atlanterhavsvann, vil samme mengde varme
transporteres inn i disse havomradene.

Det er viktig & veere klar over at alle beregningene av lokale og regionale klimaendringer er usi-

kre. Dette skyldes bade at klimamodellene er forenklinger av virkeligheten og at det finnes store
naturlige variasjoner i de faktorene som pavirker klimaet.
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Havis i Framstredet, 2007. Foto: Rudi Caeyers, rudicaeyers.cg




Nokkelfunn 2: Selvforsterkende mekanismer
| Arktis gker globale klimaendringer

Klimaendringene kommer farst, raskest og vil veere omfattende i Arktis sammenlignet
med mange andre omrader pa jorden. Nar sng eller is smelter, blir overflaten mgrkere.
Den mgrkere overflaten absorberer mer sollys, noe som fgrer til ytterligere oppvar-
ming og gkt smelting. Slike selvforsterkende mekanismer finnes det mange av, og de
spiller en viktig rolle i jordens klimasystem, fordi klimaet i Arktis er neert knyttet til
flere fysiske prosesser som har sentral betydning for det globale klimaet. Derfor er det
viktig & forsta de fysiske prosessene som styrer klimautviklingen i Arktis.

Albedo

Albedo beskriver hvor mye sollys som
reflekteres fra en overflate. En lys
overflate reflekterer mye mer solstra-
ling og har dermed en hgyere albedo
enn en mgrk overflate. Albedoskalaen
gar fra O til 1, hvor 1 betegner mak-
simal refleksjon og O betegner ingen
refleksjon. Albedo er en viktig para-
meter for klimasystemet i Arktis. Det
utgjer en stor forskjell i energibalan-
sen om overflaten er dekket av sng
og is, eller ikke. Er det mye sng pa en
overflate vil den kunne ha albedo pa
ca. 0,9 - mens en mark havoverflate
har albedo pa under 0,1. Dette betyr
at en isfri havoverflate absorberer
betydelig mer energi enn en is- og Qb IR gl _
snodekt overflate. Nar sd havisdek- = = fhe - L o SOk S

ket eller sng- og breoverflater i Arktis Optisk méling av albedo i Framstredet. Foto: Sebastian Gerland, Norsk Polarinstitutt
blir mindre, medfarer dette igjen en

reduksjon i albedo. Mer stralingsenergi absorberes og oppvarmingen av havoverflaten gker. Hgyere temperatur
fgrer igjen til at mer is smelter, og det blir enda stgrre omrader med lav albedo. Apent vann i raker og mel-
lom isflak, eller sngfrie flekker pd tundraen, vil derfor absorbere energi og gjgre at de sng- og isfrie omréa-
dene blir enda stgrre. Dette er en selvforsterkende effekt som er med pa & drive opp tempoet pa issmelting og
temperaturgkning.
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Albedo, og den selvforsterkende effekten knyttet til den, er en viktig faktor i forklaringen og for-
stdelsen av is- og sngsmelting i Arktis. Hvorvidt det faller mye eller lite sng, og hvordan sngen
forandrer seg pa grunn av de fysiske forholdene, er viktig i forstdelsen av albedoeffekter. Dette
har ikke veert detaljert nok behandlet i klimamodeller tidligere. Fordi disse detaljene spiller en sa
viktig rolle i klimasystemet, utvikles i dag klimamodellene til & inkludere stadig mer informasjon
knyttet til effektene av albedo. For is- og sngdekte omréader i Barentshavet, Grgnlandshavet og
pa Svalbard er albedo en betydelig forklaring pa smelteprosessene, spesielt om sommeren nar
det er hgy solinnstraling i omradet. Det siste tidret har det blitt utfart en rekke studier av albedo
og hvordan endringer i albedo pavirker klimaendringene i norske arktiske omrader.

Kan sot fremskynde oppvarmingen?

Menneskelig aktivitet kan pavirke albedo i Arktis gjennom avsetning av sot i sn@- og isdekket,
noe som medfgrer en mer direkte pavirkning pa klimaet enn man tidligere har antatt. Sot er
sma, svarte partikler som dannes nar biomasse eller fossilt brensel forbrennes ufullstendig. Pa
grunn av den mgrke fargen pa disse partiklene, vil de absorbere energien fra sola og kan pavirke
klimaet direkte. | tillegg kan slike partikler pavirke skyenes egenskaper, noe som indirekte pavir-
ker klimaet. Mesteparten av sotpartiklene avsettes neer stedet de slippes ut. Globalt slippes det
ut mest sot pd midlere og lavere breddegrader. Der bor det mer folk, der brukes store mengder
fossilt brensel, og skogbranner forekommer oftere. Noe av sotet blir transportert til Arktis. Her
avsettes det pa sn@ og is, og selv sveert sma mengder sot kan pavirke albedo i overflaten betyde-
lig. Sot kan 0gsa veere med pa & drive oppvarming gjennom at partiklene tar opp solenergi mens
de fgres med luftstrammene og slik fgrer til en oppvarming i atmosferen. Klimapavirkningen
fra sot i Arktis kan veere stor, ettersom klimasystemet er meget sensitivt for albedoendringer
gjennom den selvforsterkende effekten det har. Flere studier av sot i Arktis er imidlertid ngdven-
dig for med stgrre sikkerhet & kunne beregne stgrrelsen pa effektene.

De starste kildene til sotutslipp globalt sett finnes i Kina, seerlig knyttet til bruk av kull som
energikilde, samt Europa, Nord-Amerika og noen andre deler av Asia. Utslippene av sot er min-
kende, da utslippsreduserende tiltak er satt i verk i flere land for & redusere dem. | Russland og
deler av @st-Europa utgjer brenning av biomasse i landbruket (avbrenning pa akrene og skog-
branner) en stor kilde. | Europa er ellers bidraget til sotutslipp sterst fra transportsektoren og
husholdningene.

| 2007 viste en undersgkelse pa Svalbard store geografiske variasjoner i sotmengde i sng, men
totalt sett var konsentrasjonene relativt lave. Det er en klar trend at det er mer sot avsatt pa
gstre del av Svalbard, sammenlignet med vestre del, noe som har sammenheng med landskaps-
formasjoner og vindretninger. Fra Barentshavet finnes det ikke gode sotmalinger, men det er
vist at skipstrafikken allerede pavirker atmosfeeren i Arktis om sommeren. Praver fra isbreer har
gitt oss gode bilder av sotkonsentrasjon bakover i tid. En isprave fra Grenland, som hovedsake-
lig er pavirket av Nord-Amerikanske sotkilder, viser at mengden sot i nedbgr syvdoblet seg pa
100 ar fra 1850 til 1950. Sot som avsettes i norsk Arktis kommer hovedsakelig fra russiske og
europeiske kilder. Bare en liten del av soten som slippes ut lenger sgr transporteres til Arktis. En
reduksjon av mengden sot som avsettes i Arktis kan veere med pa & bremse oppvarmingen av
atmosfeeren og smelting av sng@ og is. | omrader der det foregar stor skipstrafikk i Arktis i dag er
det malt betydelig gkt sotforekomst. Mindre havis og dermed mulighet for gkt skipstrafikk gjen-
nom Polhavet, vil kunne medfgre gkt sotutslipp direkte i Arktis. Dette medfgrer at det er viktig
a begrense og regulere utslipp fra skipstrafikk, petroleumsneeringen eller annen aktivitet som
slipper ut sot direkte i Arktis. Det finnes kommersiell teknologi tilgjengelig som kan redusere
utslippene av sot betraktelig for de fleste kilder.
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Havstremmer

Den viktigste havstrammen i havomradene utenfor Nord-Norge og i Barentshavet er den norske
Atlanterhavsstrgmmen, forlengelsen av Golfstrammen. Den bidrar til at Norge og havomradene
rundt har et eksepsjonelt varmt klima i forhold til breddegrad. Atlanterhavsstrammen kommer inn
i Norskehavet fra Atlanterhavet pa begge sider av Feergyene, og gar nordover til Barentshavet i
to grener. | tillegg har den norske kyststrammen sitt utspring i @stersjgen og gar nordover langs
Norskekysten, hvor den far pafyll av ferskvann fra elver. Det finnes tre typer vannmasser i norsk
Arktis; atlanterhavsvann som er varmt og salt, kystvann som er varmere og mindre salt, og arktisk
vann som er kaldt og har lav saltholdighet. Ulike vannmasser blander seg bare til en viss grad
i havet, og det kan danne seg ganske klare skiller mellom vann med forskjellig temperatur og
saltholdighet. Slike skiller ser vi ikke med det blotte gye, men de kan utgjgre klare barrierer for
organismer som lever i havet.
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Figur 11: Forenklet bilde av havstrammene i de norske havomrddene. Det er pd grunn av Atlanterhavsstremmen at vi
har sépass hay temperatur i Norge. Kilde: Loeng & Drinkwater 2007

Atlanterhavsvannet som stremmer inn i Barentshavet fra sgrvest bringer med seg plankton
og fiskelarver. Gjennomsnittlig strammer det 1,7 millioner kubikkmeter vann i sekundet inn i
Barentshavet med Atlanterhavsstrémmen. Det er store variasjoner i innstrgmningen, bade fra
sesong til sesong og fra ar til &r, noe som hovedsakelig styres av variasjoner i vind. Ettersom
atlanterhavsvannet er varmere enn det arktiske vannet, er det innstrgmningen som styrer varme-
transporten inn i Barentshavet.

Atlanterhavsvannet og det arktiske vannet mgtes i en front kalt polarfronten. P& grunn av de store
forskjellene i disse to vannmassene markerer polarfronten en ganske klar grense for utbredelsen
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av mange arter plankton og fisk. | det vestlige Barentshavet er polarfronten stabil fordi den fglger
bunnforholdene i skrdningene fra Spitsbergen til Sentralbanken, mens det i den gstlige delen er
en bredere og mer variabel front. | de mer stabile vestlige omradene forventes det ikke at polar-
fronten skal flytte noe seerlig pa seg, men i @st viser modelleringer at fronten skyves nordover nar
klimaet endrer seg. Nar hav fryser til is avgis salt, noe som farer til dannelse av salt og tungt vann
som synker mot bunnen. Dette vannet synker ut og forlater Barentshavet gjennom Bjgrngyrenna
og bidrar til dypvannet i Norskehavet. Klimamessig er denne prosessen viktig fordi det vannet som
synker ut av Barentshavet erstattes av vann fra Norskehavet eller Polhavet. Endringer i stremsys-
temene i Barentshavet kan virke selvforsterkende. Ved gkt innstremning av varmt atlanterhavs-
vann vil Barentshavet bli varmere, noe som medfgrer gkt smelting av havis. Mindre havis fgrer til
pkt oppvarming av atmosfeeren i omradet, noe som igjen pavirker lufttrykk og vind. Endring i vind
pavirker i sin tur innstrémningen av atlanterhavsvann. Likevel er hovedtrekkene i stremmgnsteret
knyttet til formasjonene pa havbunnen, sa det forventes ikke 8 endre seg mye i fremtiden.

Mulig metanutslipp fra metanhydrater

Globalt sett er store mengder metan lagret i frossen form - metanhydrat - pa relativt grunne dyp
i kalde havsedimenter. Dersom temperaturen i vannet ved havbunnen gker med noen fa& grader,
kan dette fgre til nedbrytning av metanhydrat og dermed frigjgring av metan til atmosfeeren. Det
er fremdeles stor usikkerhet knyttet til denne typen metanutslipp. Den potensielle effekten pa
klimasystemet er imidlertid stor, siden metan er en meget sterk drivhusgass. Det pagar studier i
de norske arktiske havomradene som vil gi oss mer kunnskap om i hvilken grad oppvarmingen av
vare havomrader vil kunne bidra til en gkning i slike klimagassutslipp.

Skyer

Store deler av Arktis er dekket av is og
sng i hele eller deler av dret. Denne lyse
overflaten reflekterer kortbglget innstra-
ling fra sola. Pa lavere breddegrader uten
sng- og isdekke er ikke overflaten sa lys,
slik at bakken tar opp mer solstraling. Ved
lave, hvite skyer over lavere breddegrader
reflekterer skyene solstrélingen fgr den
nar jordoverflaten, og skyene virker der-
med avkjglende i disse omradene. | Arktis
vil ikke lave, hvite skyer ha en slik effekt,
ettersom overflaten allerede er lys og
reflekterer mye av innstrélingen. Derfor

Foto: Norsk Polarinstitutt
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er Arktis spesielt, der alle skyer (og ikke bare de hgye og tynne som pa lavere breddegrader) vil
kunne virke oppvarmende i Arktis, fordi de reflekterer langbglget jordstraling tilbake til jorden.
Fremtidig fordeling og typer av skyer er dermed en stor usikkerhet i var kunnskap om hvordan
klimaendringene i Arktis kommer til 3 utvikle seg. For eksempel har det vist seg at arktiske
skyer inneholder langt mer flytende vann enn vi kunne forvente ut fra de lave temperaturene i
omradet. P& grunn av skyenes effekt pd oppvarming i Arktis, er det viktig at vi far gkt kunnskap
om deres rolle i klimasystemet. Hvordan skyenes egenskaper og deres innvirkning pa stralingen
vil endre seg videre under global oppvarming har vi begrenset kunnskap om. Klimamodellene
utvikles stadig for i starre grad & inkludere skyer og deres vekselvirkning i forhold til straling,
men dette er fortsatt et av de aspekter det knytter seg stgrst usikkerhet til for beregning av
fremtidens klimautvikling.

Isbreer

De fleste isbreene i norsk Arktis ligger pa Svalbard, der breene har et totalt volum pa ca. 7000
km?® og et areal pd 36 000 km? | Nord-Norge utgjgr breenes volum bare 64 km® og har et areal
pd 1000 km2. Det er dermed isbreene pé& Svalbard som er viktigst nar det gjelder kobling til kli-
masystemet. Endringer i isbreene i Nord-Norge vil ha mindre betydning i en slik sammenheng pa
grunn av begrenset utbredelse og volum. | og med at Svalbard ligger pa det nordlige ytterpunk-
tet av den varme Nordatlantiske stremmen, er breene fglsomme for endringer i klima. Tidlig pa
1990-tallet foregikk det en vesentlig oppvarming, og Svalbards isbreer begynte & trekke seg til-
bake. Tilbaketrekningen har pagatt over flere tidr over hele @ygruppen, og for nesten alle isbreer.
Det viser seg at sommersmeltingen har fgrt til reduksjon av mengden is i breene, mens oppbyg-
gingen av dem om vinteren har veert mer konstant. Isbreene pa Svalbard er viktige bidragsytere
til havnivastigning, ettersom gygruppen har ca. 11% av den arktiske landisen utenom Grgnland.
Issmeltingen pé Svalbard er vesentlig, og er helt i overensstemmelse med bade globale trender
og utviklingen i Arktis for gvrig. Isbreenes hvite overflate reflekterer solstraling, og hvis isbreene
blir mindre, og eksponerer marke overflater, vil det fgre til at temperaturen gker ytterligere.
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Miljggifter er lite nedbrytbare, samler seg opp og lagres i levende organismer og er sveert giftige selv i sma konsen-
trasjoner. De kan fgre til irreversible skader pa helse og miljg, og noen av disse stoffene kan gi langtidsvirkninger
som kreft, forplantningskader og arvestoffskader.

HCB

Heksaklorbenzen (HCB) er et hvitt krystallisk stoff, som blant annet ble brukt som plantevernmiddel i enkelte land
frem til 1965, og som i naturen har hatt en global spredning. HCB kan gi alvorlige skader p& miljg, og kan fare til
kreft og alvorlig helseskade ved lengre tids pavirkning. Fra 1995 til 2006 ble de norske utslippene redusert med 90%.
Bruk av HCB er i dag forbudt i de fleste land, og konsentrasjonen i naturen er redusert. Flere internasjonale avtaler
forplikter til utfasing av HCB.

PCB

Polyklorerte bifenyler (PCB) er en gruppe syntetiske klorforbindelser. | Norge har PCB vaert forbudt siden 1980, men
utlekking fra jord og sedimenter gjgr at PCB fortsatt spres til miljget. | tillegg feres PCB til Norge via de globale
luft- og havstremmene, transportert over store avstander fra andre deler av verden. Nivaene i miljget blir stadig
lavere, men fortsatt er det pavist mye PCB enkelte steder, og PCB er arsaken til at hgsting av matressurser fra flere
norske fjorder er palagt restriksjoner. | Norge finnes PCB i luft, vann, sedimenter, jord, matvarer og i de fleste levende
organismer. Mennesker, rovdyr og rovfugler er spesielt utsatte. Spedbarn og fostre er seerlig sarbare, da PCB over-
fgres gjennom brystmelken og til fostre fra mor. | norsk Arktis er det funnet klart forhgyede nivaer i rovfuglegg, i
polarmaker, polarrey, isbjgrn og andre arter pa toppen av naringskjeden. PCB kan medfare svekket immunforsvar,
det kan skade nervesystemet, gi leverkreft og fosterskader og skade forplantningsevnen. PCB har ogsa vist seq &
ha negativ innvirkning pad menneskets leeringsevne og utvikling. Flere internasjonale avtaler forplikter til @ redusere
bruken av PCB.

HCH

Hexachlorocyclohexane (HCH) ble brukt som insektsmiddel i mesteparten av den vestlige verden inntil det ble for-
budt i 1990-arene. Stoffet finnes i forskjellige utgaver, kalt isomerer, og de har ulike effekter og forskjellig evne til
a akkumulere i naeringskjeden. Den gjennomgaende trenden er at forekomsten av HCH i naturen blir lavere. Flere
internasjonale avtaler forplikter til & fase ut bruken av HCH.

DDT

Diklor-difenyl-trikloretan (DDT) ble brukt i innsekts- og plantevernmidler etter andre verdenskrig. Stoffet kan for-
arsake nedsatt formeringsevne, spesielt hos dyr gverst i naringskjeden. DDT kan ogsa transporteres via luft- og
havstrgmmer. | 1970 kom det forbud mot bruk av DDT i Norge, og i de fglgende tidrene ble forbud innfart i en rekke
land over hele verden. Bruken er forbudt i henhold til flere internasjonale avtaler. DDT er viktig for malariabekjemp-
else, og derfor er dette bruksomradet unntatt og DDT brukes fortsatt i store mengder i Afrika.

PAH

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH) bestar av mange forskjellige forbindelser. Noen av disse er giftige, arvestoff-
skadelige og kreftfremkallende. De dannes ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale, og aluminiums-
industrien og vedfyring er de stg@rste kildene til utslipp av PAH i Norge. Tiltak i industrien har redusert forekomsten

av stoffene i dyr som blaskjell og oskjell i flere norske fjorder. Langtransportkonvensjonen forplikter til reduksjon av
PAH.

Kvikksglv

Kvikksglv forekommer som uorganiske og organiske kjemiske forbindelser og kan gi kroniske giftvirkninger, selv i
meget sma konsentrasjoner. Kvikksglv kan transporteres over store avstander og tilfarsel av kvikksglv til norske
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omrader er anslatt & veere tre ganger sa stor som de norske utslippene av kvikksglv. Langtransport av kvikk-

sglv med hav og elver til Arktis farer til at kvikksglvnivaet i miljget er spesielt hgyt der. Kvikksglvforbindelser er

sveert giftige for mange vannlevende organismer og for pattedyr. Stoffet kan gi nyreskader og motoriske og mentale

forstyrrelser som falge av skader pa sentralnervesystemet. De organiske kvikksglvforbindelsene er seerlig giftige og
kan gi fosterskader. En global kvikksglvavtale er under utvikling.

«Nye» miljggifter

Stadig nye miljg@gifter far oppmerksomhet, enten fordi de opptrer i mengder som er overraskende
haye, eller at de opptrer i omrader som er uventet. Bromerte flammehemmere og perfluoroktyl-
sulfonater (PFOS) regnes blant disse nye stoffene. Ettersom miljagifter er lite nedorytbare har de
potensial for & ende opp i Arktis. Det er derfor viktig med overvakning av nye milj@gifter, men ogsa
a oke kunnskapen om deres egenskaper.

Langtransport av miljggifter er et alvorlig problem i Arktis, spesielt i den norske og europeiske
delen. Transporten skjer med luftstrgmmer, havstrammer og gjennom naringskjeden og dyr
som forflytter seqg. Endringer i klima og i de store luft- og havsystemene har dermed stor betyd-
ning for spredningen av miljggifter til Arktis. Det har ogsa betydning for lagrene av miljggifter
som er bundet opp i permafrosten, i isen og havmassene i Arktis, lagre som er bygd opp som et
resultat av tidligere tilfgrsel av forurensende stoffer.

Internasjonalt har man redusert bruken av noen av de verste miljggiftene, og dette har ogsa
hatt effekt pd nivaene i Arktis. Langtidstrender i Arktis viser en klar nedgang i nivaene i miljg
0g organismer rett etter reduksjon i bruken. Malinger i luft viser at forekomsten av disse ble
redusert i lgpet av 1990-tallet og tidlig pa 2000-tallet. Men fra 2002 til 2006 har PCB, HCB og
DDT igjen vist en gkning i norsk Arktis pa tross av at bruken ikke har gkt, og stadig flere land
reduserer bruken av disse stoffene. Flere mulige forklaringer kan knyttes til endringer i klima,
luft- og havstrgmmer, samt isutbredelse. Den mest sannsynlige forklaringen er at transport-
veiene og transportmekanismene for miljggifter har endret seg. Dette ma i sa tilfelle knyttes
opp mot endringer i storskala veerfenomener, for eksempel store stremsystemer som har vist
uregelmessige ma@nstre de siste arene. Likevel er ikke dette alene en fullgod forklaring pa de
endrede konsentrasjonene i enkelte sesonger og ar.

Det er nylig kommet indikasjoner pa at Polhavet i seg selv kan veere en kilde til miljggifter.
Havvannet tok opp store mengder av stoffene i de periodene de fantes i hgyere konsentrasjon
i atmosfeeren. Miljggiftene slippes na gradvis ut i atmosfaeren igjen. Denne prosessen styres av
omveltningstiden i havet og kontakten mellom havoverflaten og atmosfeeren. Denne kontak-
ten varierer gjennom aret og fra ar til dr pa grunn av variasjonen i havisutbredelse. Is danner
et beskyttende lokk pa havet, noe som motvirker avgivelse av miljggiftene til luften. Men med
drastisk mindre havisutbredelse i Polhavet har fordampningen og dermed avgivelsen av miljg-
gifter til luften gkt.

En annen mulig kilde til miljggifter som ligger neert Arktis er de store skogene i Eurasia og Nord-
Amerika. Treer kan ta opp miljggifter, som igjen kan frigis til luft ved forbrenning av biomasse.
Denne teorien stgttes av malinger som viser gkte forekomster blant annet av enkelte typer PCB
i luften i Arktis om sommeren, forekomster som er mulig & knytte til skogbranner i Alaska. En
slik hendelse opptradte i manedsskiftet april-mai 2006, da sterkt forurenset luft fra forbrenning
av biomasse i @st-Europa ble transportert til Svalbard, der den forarsaket smog (take som er
blandet med og forurenset av rgyk). Det ble etter dette méalt betydelig hgyere nivaer av PCB-er
i luften pa Svalbard.
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Luftstrgmmer transporterer forurensning inn i Arktis. Den sterke nedkjglingen rundt Nordpolen om vinteren
medfgrer at varm, forurenset luft fra lavere breddegrader glir over den kalde luften slik at forurensningen ikke
avsettes i Arktis. Dette kalles den arktiske domen - ettersom kald luft legger seg som et beskyttende lokk i den
nedre troposfeeren. | perioder med unormal oppvarming, som for eksempel vinteren 2006, fungerte ikke denne
kaldluft-isoleringen og forurenset luft kunne trenge inn i det sentrale Arktis neert bakken og dermed avsette
forurensning. Hvis slike varmere vintre inntreffer hyppigere pa grunn av tilbaketrekning av havisen, vil det kunne
gke denne mengden avsatt forurensning dramatisk.

Figur 13: Den arktiske domen. Et kaldt luftlokk
over Arktis beskytter mot avsetning av luftbdren
forurensing. Ved kalde forhold bidrar den
arktiske domen til en isolering, og de forurensede
luftmassene passerer over Arktis, uten d avsette
forurensningen, mens forurensning avsettes nar
luftlokket er fravcerende. Et oppvarmet Arktis
kan miste effektene av den arktiske domen, og
dermed vil mer luftbdren forurensning avsettes.
Illustrasjon: A Igesund, Norsk Polarinstitutt

Varmere klima vil fare til tap av permafrost og fare til endringer som gir gkt tilfarsel av jord
og organisk materiale til elver, vann og fjorder. Mange miljggifter er bundet til jord og organisk
materiale, som da blir frigjort og mer vannlgselig pa grunn av gkt temperatur.

Smelting av isdekket kan frigjgre miljggifter som er bundet i isen og gke tilfgrselen til vannet
under, hvor de blir mer tilgjengelige for vannorganismene. Flere av miljggiftene man finner i
Arktis er meget giftige for vannlevende organismer, og har potensial til & kunne gi skadelige
langtidsvirkninger i vannmiljget. Sng- og ismasser i Arktis inneholder lagre av miljggifter, som
er bundet i isstrukturen, oppl@st i vannlommer i isen, eller bundet til organisk materiale. Det er
fare for at smelting av isdekke og sng kan gi store tilfgrsler av lagrede miljggifter til miljget.
Langtidsstudier av isbreer i Arktis har ogsa vist at stor nedsmelting av is har fgrt til stor gkning
i miljggifter - som PCB, HCH og DDT - i smeltevannet. Fordi mange isbreer ble dannet i fgrin-
dustriell tid, antar man at det i hovedsak gjelder nyere is. Studier viser at issmeltingen har mest
betydning for nivdene av DDT lokalt i havvann neert isbreene, og i en begrenset tidsperiode.

Varmere klima kan gke lufttransporten til og avsetning av miljggifter i norsk Arktis. @kt tem-
peratur vil pavirke fordelingen av miljggifter mellom hav, jord og luftmasser. Stgrre mengder
miljggifter vil da kunne overfgres fra jord og hav til luftmassene over. Flere miljggifter som
er knyttet til luftpartikler vil bli frigjort og transportert raskere til Arktis. Noen miljggifter kan
brytes ned av sollys. Dersom klimaendringene fgrer til mer skyer, kan denne nedbrytningen bli
mindre. Det er funnet at endrede luftstremmer og mer nedbgr vil kunne fgre til gkt nedfall av
PCB, PAH og tungmetaller i norsk Arktis.
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Mdsay, Finnmark. Foto: © Bdrd Laken, Samfoto

Nar dyrene som lever i Arktis utsettes for stress pa grunn av klimaendringer, badde gjennom end-
ringer i deres naturlige leveomrader og vanskeligere tilgang pa byttedyr, kan spesielt dyr gverst i
neeringskjeden bli mer sarbare for miljggifter. Stress og sult gjer dyrene mer utsatt for sykdom-
mer og virkningen av miljggifter. | tillegg kan miljggifter som PCB svekke immunforsvaret. Nar
dyrene sulter, starter nedbrytning av fett, og miljggiftene kommer ut i kroppens blodomlgp, og
det blir sa mye av dem at det blir skadelig. Isbjarn er seerlig utsatt nar de ikke kan jakte sel pa
isen, ved saerlig varme varperioder. Den har en cocktail av de verste miljggiftene vi kjenner lagret
i fettreservene, og er allerede pavirket av miljggifter som PCB.

Sammenhengen mellom klima og transport av miljggifter og avsetning i Arktis er komplisert og
ikke fullt ut forstatt. Det er mange forskjellige prosesser som ma tas i betraktning for a kunne si
noe sikkert om den effekten klimaendringer kan ha pa miljggiftbelastningen i norsk Arktis. Dette
gjelder seerlig kvikksglv, hvor mekanismene for avsetning i Arktis er komplekse og avhenger av
mange faktorer som pavirkes av klima. For a forsta hvorfor konsentrasjonen av miljggifter i lufta
over Arktis varierer, og hvordan det i neste runde pavirker dyr og planter i omradet, er det viktig
a fa mer kunnskap om prosessene som leder til transport og avsetning av miljggifter i Arktis
og hvordan klimaendringene pavirker dem. Mer kunnskap om miljggiftkonsentrasjoner bade i
gammel og nydannet havis, i hav med heldrs isdekke og hav med isdekke deler av aret trengs
0gsa. Det samme gjelder i barskog og jordsmonn i nordlige omrader. Det er ogsa viktig a fa
mer kunnskap om hvilken effekt klima kan ha pa hvor sarbare dyr i Arktis er overfor miljggifter,
og sammenhengene mellom klimapavirkning pa gkosystemene, belastning fra milj@gifter og
biomangfold.
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UV-straling og ozonlaget

Ozonlaget beskytter livet pa jorden mot skadelig UV-straling, som er den mest energirike delen
av solstralingen som treffer jorden. Det ble ikke satt i gang regelmessige UV-malinger fgr pa
midten av 1990-tallet. Derfor fins det enna ikke lange nok tidsserier med data som kan danne
grunnlag for & beregne palitelige trender og fremskrivninger. Modellberegninger viser en svak
nedgang i UV-stralingen i norsk Arktis de siste 30 drene, og malinger de siste elleve ar under-
bygger dette. Mest sannsynlig henger dette sammen med en gkning i mengden skyer i den
samme perioden. Noen ar har det veert perioder med hgyere UV-straling pad grunn av reduserte
ozonnivaer, som for eksempel i 1997.

Utslipp av klorfluorkarboner (KFK) og andre menneskeskapte kjemikalier de siste 60 drene har
fart til fortynning av ozonlaget. Montrealprotokollen fra 1987 har medfgrt en rask reduksjon
av KFK-utslippene, men siden ozonreduserende stoffer har lang levetid i atmosfeeren, kan det
likevel ta tid fgr ozonlaget forbedres. Det er derfor fremdeles knyttet stor usikkerhet til ozon-
utviklingen fremover, og stgrre i Arktis enn globalt. Den st@rste ozonnedbrytning i Arktis de
siste 15 arene ble observert vinteren 2004/05, forarsaket av lave temperaturer i stratosfeeren
og ozonnedbrytende forbindelser. Det er observert store variasjoner i ozonlaget over Arktis.
Malinger ved Ny-Alesund pa Svalbard viste i 2003 og 2004 for farste gang en nedgang i kon-
sentrasjonen av de viktige ozongdeleggende gassene KFK i atmosfeeren pé Svalbard. Haloner,
som o0gsa bryter ned ozonlaget, viser ikke en nedgang. Det er imidlertid malt en gkning for
hydroklorfluorkarboner (HKFK), som er erstatningsstoff for KFK. | falge Montrealprotokollen skal
produksjon og forbruk av HKFK i utviklingsland fryses innen 2013. Det er for tidlig & friskmelde
ozonlaget, og det er ikke ventet at ozonlaget vil veere tilbake pa 1980-niva far i 2050-2070.
Dette avhenger av at alle land faser ut ozonnedbrytende stoffer i henhold til de frister som er
satt i Montrealprotokollen.

Det globale samarbeidet om beskyttelse av ozonlaget startet med Wienkonvensjonen i 1985. To ar senere ble
Montrealprotokollen undertegnet. Utslippene av ozonreduserende stoffer har blitt kuttet med over 95% siden
avtalene ble underskrevet.

Montrealprotokollen har konkrete mal med tidspunkt for reduksjon og stans av hvert enkelt ozonreduserende
stoff. Protokollen er endret flere ganger og kravene har blitt skjerpet underveis. Siste endring var i 2007. Alle
verdens land har ratifisert Montrealprotokollen av 1987. Senere endringer i protokollen er ratifisert av feerre land.
Montrealprotokollen har en gkonomisk stgtteordning til utviklingsland som bistar dem gkonomisk og teknisk
med utfasing av ozonreduserende stoffer.

UV-straling kan veere skadelig for enkelte marine organismer med tilhold neer havoverflaten,
som for eksempel fiskelarver. Mange arktiske arter er tilpasset lave nivaer av UV-straling, de
har for eksempel ofte mindre pigment til beskyttelse. Skadelige virkninger av gkt UV-straling
kan dermed bli stgrre i arktiske strgk enn andre steder. Isdekke pa havet beskytter marine orga-
nismer mot UV-straling. Studier viser at reduksjonen av isdekke farer til betydelige endringer
i UV-nivaet og dermed fare for skader pa arktiske marine gkosystemer. P4 samme mate kan
organismer i innsjger og elver skades av gkt UV-straling hvis isdekket minsker eller forsvinner.
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Miljggifter kan forstyrre hormonbalansen hos krykkje
(Rissa tridactyla). Foto: Stein @ Nilsen, tromsofoto.net
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Nakkelfunn 4: Havisen minker
0g isavhengige arter trues

Havis er is som dekker deler av havet i polare omrader, og utbredelsen av den varierer med arstid, hav-
streammer, atmosfeeriske forhold og andre faktorer. | utgangspunktet dannes havis ved at sjgvann fryser
til is, men i tillegg kan det komme bidrag til havisen fra nedbgr. Flere dyr og plantearter er avhengige
av havis. Noen arter lever pa, under eller inni selve isen, mens andre lever i vannmassene i isfylte far-
vann. Mindre havis i Barentshavet vil kunne medfgre store gkologiske endringer i havet. Lysforholdene
i vannet vil endres sterkt nar isen reduseres eller forsvinner, og dette pavirker vekstforholdene for plan-
teplankton. Redusert isdekke i seg selv medfgrer gkt lysinnstramning og dermed starre vekst. Uten
is pa havet gker fordampningen av sjgvann, og dette fgrer til gkt skydannelse. Mer skyer reduserer
lysinnstramning i vannet og dermed veksten av planteplankton. Den fullstendige effekten av redusert
havis er ikke klarlagt, men det kommer til & pavirke sammensetningen av og produksjonen i de marine
gkosystemene.

Gjennomsnittlig manedlig havisutbredelse
i Arktis september 1979 til 2009
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Box: 10-60°0 Det har allerede blitt mindre havis

72-82°N Havisen i Arktis er helt klart i endring. De siste
30 drene er det registrert en betydelig ned-
gang i havisutbredelse, spesielt sommerstid.
De tre siste drene har utbredelsen av havis
i Arktis i september (drets minimum) veert
lavere enn gjennomsnittet for perioden 1979-
2009. | 2007 var utbredelsen pa sitt laveste
noensinne. Havisens alder er 0ogsa av betyd-
ning - da flerarig havis ofte er tykkere og der-
med smelter saktere enn tynn ettarsis. De tre
siste drene har total mengde is veert betydelig

e I B B

1979

Figur 15: Isutbredelse i Barentshavet i september 1979-2009. Isdekket
hav er definert som hav med mer enn 15% isdekke. Tynn rad kurve viser

1983

1987 1991 1995 1999 2003 2007 mindre, noe som harvgkt stor oppmerksom-
het. Store mengder havis flyter ut av Polhavet
med havstremmene, noe som sammen med
smelteprosesser bidrar til at havisen til en

mdnedsmiddelverdier, tykk rad linje viser lapende middelverdier over tre viss grad fornyes hver vinter. Dermed er havis
dr og den bld linjen viser linecer trend. Det er tydelig at den mellomdrlige sjelden mer enn noen ar gammel, 0og noen

variasjonen er stor, samtidig som trenden gjennom perioden viser at isdekket
avtar. September er vanligvis mdneden med minst isutbredelse i Barentshavet.
Kilde: Oppdatert etter Holmén & Dallmann 2010

ganger er den bare f& uker gammel fgr den
smelter. Forskjellige malinger viser en reduk-
sjon i havistykkelse i Polhavet og noen steder
i Barentshavet, mens andre steder - som nord
for Sibir - kan man ikke spore noen tydelige
trender. Problemet er at overvakningen av havistykkelse ikke er tilfredsstillende og dekker verken
Barentshavet, norsk Arktis eller hele Arktis godt nok. Dermed har vi ikke tilstrekkelig informa-
sjon om faktisk ismengde og tykkelse av isen, noe som er viktig for & si noe om havisens totale
tilstand. Metoder for en mer presis overvakning av disse parametrene er under utvikling, men
det vil fortsatt ta noe tid fgr de kan gi kontinuerlige og palitelige resultater.

Hvis man ser pa mindre regioner i norsk Arktis, ser man at endring i isutbredelse er tydelig pa en
annen mate enn for Arktis som helhet. Noen omrader kan forandre karakter totalt fordi de gar
fra & veere dekket av is stort sett hele aret, til & veere dekket bare deler av dret. Dette far mange
konsekvenser, bade for gkosystemet og for menneskelig aktivitet i omrédet. Havisutbredelsen i
Grgnlandshavet og Barentshavet, har blitt redusert over de siste 30 ar. Isen i Grgnlandshavet er
forskjellig fra isen i Barentshavet. Grgnlandshavisen bestar i stor grad av is som er transportert
ut av Polhavet, i tillegg til litt is som dannes lokalt i vinterhalvaret. | Barentshavet bestar isen
hovedsakelig av is som er dannet lokalt om hgsten og vinteren, og som delvis smelter der om
sommeren, og bare minimale mengder is fra Polhavet.

Det jobbes med & finne arsaken til hvorfor og hvordan isen i Arktis har blitt sa redusert de siste
arene, samt & forsgke & fremskrive hvordan utviklingen vil bli. Dette gjgres ved & sammenstille
alle de krefter som pavirker, og kan komme til 3 pavirke, isforholdene i de forskjellige regionene.
En ting som allerede er avdekket, er at modellene for isutvikling i stgrre grad ma ta hensyn til
samvirkningen mellom forskjellige faktorer, som ogsa kan forsterke hverandre, for eksempel at
smeltedammer pd overflaten av havis gker tempoet i smelteprosessen.

| smeltesesongen vil det ferske vannet fra smeltet havis stabilisere overflatelaget i havet, etter-
som det ferske vannet er lettere enn sjgvann. Det fysiske skillet mellom overflatelaget og de
dypere vannmassene hindrer planktonalger i & synke ut av det produktive, lyse overflatelaget, og
fremmer dermed planktonproduksjonen. Flere arter krepsdyr lever av plankton og er selv viktige
byttedyr for fisk, fugl og sjgpattedyr. Under isen er det alger som vokser som trader eller matter,
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1981-2000 gjennomsnitt 2007
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Eldre is
(>2 &r gammel)

Andrearsis
(1-2 &r gammel)

Farstearsis
(<1 &r gammel)

.Apentvann . Land

Figur 16:1 Arktis erstatter nd tynn ettdrsis den tykkere flerdrsisen. Kartene sammenligner isens alder beregnet ut fra tykkelse i
2007, 2008, 2009 og gjennomsnittet for 1981-2000. | 2009 hadde mengden todrsis gkt sammnelignet med 2008, og ved slutten
avsommeren 2009 utgjorde den 32% av isdekket. Is som var tre dr eller eldre utgjorde bare 19% av det totale isdekket, den laveste
andelen siden satelittovervdkning av havistykkelse startet i 1979. Kilde: National Snow and Ice Data Center, med tillatelse fra C
Fowler & J Maslanik ved University of Colorado, Boulder

og pa flerdrsis kan disse algetradene bli et par meter lange og danne tykke matter. Is med den
rikeste iskantfloraen og -faunaen kan bli redusert eller forsvinne helt.

Uten is forsvinner isalgene

| Barentshavet finnes det flere arter alger som vokser pa, i eller under havisen. Alder og tyk-
kelse pa isen har stor betydning for artsmangfoldet og produksjonen, og det er store variasjoner
bade fra ar til &r og fra omrade til omrade. Disse algene er naringsgrunnlag for beitende dyr i
havet. Isalgene utgjgr i dag ca. 20% av den totale primerproduksjonen i den nordlige delen av
Barentshavet. Den forventede reduksjonen i havisutbredelse og -typer vil redusere artsmangfol-
det i omradet, dersom enkelte typer isalgesamfunn forsvinner helt eller delvis.
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Isbjorn, sel og hval i Arktis trenger havis

Klimatrusselen er mest sannsynlig stgrre for marine pat-
=y . tedyr enn for de fleste pattedyr som lever pa land. Dette
skyldes at mange av sjgpattedyrene i arktiske gkosystemer
er spesialtilpasset et liv ved iskanten. Havis er livsviktig
for disse dyrene, og en reduksjon eller total bortsmelting
av is vil kunne endre arktiske marine gkosystemer slik vi
kjenner dem i dag. Det er for eksempel forventet at det vil
bli feerre isbjgrn allerede i Igpet av de kommende tidrene.

Istilknyttede selarter som ringsel, storkobbe, grgnlandssel
og klappmyss vil trolig oppleve en reduksjon i utbredel-
Kvitunge pd isen. Foto: Bjern Frantzen, Norsk Polarinstitutt sesomrade og en nedgang i bestandssterrelse. For gron-
landssel og ringsel, som fgder unger pa isen, har unge-
produksjonen veert sveert lav i de varme sesongene den senere tid, og ungedgdeligheten hos
grgnlandssel har veert hay. Disse artene har vanskelig for 3 tilpasse seg en situasjon med mindre
havis. Dersom isgrensen flyttes og forblir i Polhavet hele aret, vil trolig arter som grgnlandssel,
narhval og hvithval kunne fglge etter og bare flytte sitt leveomréde nordover. Arter som stor-
kobbe, ringsel og hvalross derimot, profitterer pa neeringsproduksjonen ved iskanten nar denne
befinner seq i naerheten av kysten eller i grunne omrader, og kan fa minsket bade utbredelse og
bestandsstgrrelse.

Vesterisen (vest for Norge, men gst av Grgnland) er en drivisodde som fryser til hvert ar i Jan
Mayen-strammen. Temperaturstigning har fert til forandringer i isdannelsen i Vesterisen. Det
har veert fangst pa bade grenlandssel og klappmyss der, og bestandene er mindre na enn fgr sel-
fangsten tok til. Begge selartene fgder ungene pa isen, og ungene lever pa is helt til dieperioden
er over. Nar Vesterisen forsvinner eller reduseres kraftig i omfang, ma disse selene finne et annet,
kanskje mindre egnet, omrade a fade ungene i. Ungeproduksjonen for klappmyss i Vesterisen var
i 2005 bare 60% av produksjonen i 1997. Dette kan ikke forklares med selfangsten i perioden,
ettersom det ikke ble tatt ut nok dyr til @ skape en slik effekt. Reduksjon kan veere en konsekvens
av redusert isutbredelse og/eller endret iskvalitet.

Isbjgrnene som lever i Barentshavomradet er en av de mest truede isbj@rngruppene i verden.
Dietten deres er dominert av isavhengige selarter, slik at redusert havisutbredelse pavirker bytte-
dyrtilgangen deres negativt. Havisen er ogsa viktig som transportvei for 8 nd egnede hiomrader
pa land for & fgde unger.

Vil hvalene forsvinne?

Det er kun tre hvalarter som finnes aret rundt i norsk del av Barentshavet; hvithval, narhval og
grgnlandshval. Disse tilbringer mye tid under isen eller ved iskanten. Hva som eventuelt vil skje
med disse artene nar isen smelter er usikkert, for man vet ikke sikkert hvorfor de er sa sterkt
knyttet til is. Istilknyttede dyr utgjer dietten til hvalene, og isen kan gi dem ngdvendig beskyt-
telse, og kan muligens forklare tilknytningen. De er alle sentvoksende hvaler som blir over 100
ar gamle, grgnlandshvalen sa mye som 200 &r. De produserer fa avkom gjennom livet, slik at et
varmere klima kan fgre til stgrre konkurranse fra andre arter som reproduserer raskere og der-
med har et konkurransefortrinn. | tillegg kan arktiske hvaler utsettes for stgrre trusler gjennom
angrep fra for eksempel spekkhogger, som man forventer vil gke i antall i et varmere klima. De
marine pattedyrene som i dag er sesonggjester vil sannsynligvis endre sine utbredelsesomrader i
nordlig retning etterhvert som isen forsvinner. En gkning i antall observasjoner av finnhval nord
for Svalbard er allerede registrert og tyder pa at en slik utvikling allerede er i gang. Det er ogsa
observert flere mer sgrlige hvalarter som seihval og nise sveert langt nord.
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Foto: Rudi Caeyers, rudicaeyers.com

Istilknyttet sjofugl blir pavirket av klimaendringene

Det er liten tvil om at en omfattende endring i klima vil gi store konsekvenser for artssammen-
setningen hos sjgfugl. Med stadig minkende havis vil arter som er avhengige av havis i enkelte
tilfeller kunne forsvinne helt. Flere arktiske sjgfuglarter er avhengige av is i deler av eller hele
sin livssyklus. Ismake for eksempel, finner maten sin i iskanten eller i réker inne i isen. For andre
arter vil en klimaendring kunne veere positiv. Hvis en reduksjon i isdekket medfgrer gkt tilgang
pa mat kan enkelte sjgfuglarter klare & nyttiggjere seg denne ekstra maten og bestandene kan
vokse.

Havisen fungerer som en effektiv barriere for menneskelig aktivitet. En reduksjon i isutbredelsen vil delvis fjerne
denne barrieren og dpne for nye muligheter. Blant annet kan skipsfarten (bade transport og turisme) potensi-
elt finne nye seilingsomrader og -ruter og dermed gke i omfang, og det kan bli bedre betingelser for eventuell
petroleumsaktivitet i nye omrader. Ny og gkt aktivitet vil medfgre en rekke utfordringer knyttet til miljgrisiko og
beredskap. Denne problematikken er naeermere beskrevet under ngkkelfunn 11.
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Nokkelfunn 5: Havet blir varmere
og vkosystemene forandres

- Store deler av Norges nordlige omrader er dekket av hav. Havet har til alle tider veert viktig for folk som

bor i Nord-Norge, og ogsa i dag lever mange folk langs kysten av verdiene havet byr pa. Klimaendringene

vil med hgy sannsynlighet endre gkosystemene i havene fra slik vi kjienner dem i dag, men det er bety-

5 delig usikkerhet forbundet med hva disse endringene vil innebzre. Det er to store havomrader i norsk
Arktis; Barentshavet og Norskehavet. Disse to havene er noe forskjellige bade i forhold til vannmasser

~ og hvilke arter son lever der, men det er ogsa flere arter som finnes begge steder, bare til forskjellige
tider pa aret eller i forskjellige faser av livet.
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En art eller en bestand av en art ma sees i sammenheng med det totale gkosystemet den er en del av. Et gko-
system er planter, dyr og mikroorganismer i et omrade hvor samspillet mellom dem og det ytre miljget i samme
omrade utgjer et funksjonelt system. @kosystemene er ikke lukkede og avgrensede systemer, men for a studere
sammenhengen mellom ulike arter og deres miljg definerer vi en avgrensning, enten ut fra hvilken art vi studerer
eller ut fra det fysiske miljget. Ofte er denne avgrensningen gjort til et omrade - for eksempel en innsjg, en fjord,
et spesielt havdyp eller en type skog.

A ST

Figur 17: Forenklet bilde av gkosystemet i Barentshavet. | forhold til hvor langt nord Barentshavet ligger, er det
biologiske mangfoldet stort. Bare av virvellgse bunndyr er det registrert godt over tre tusen arter. | tillegg kommer et
stort antall arter av plankton, fisk og andre grupper organismer. Det finnes ogsd flere typer issamfunn, hvor alger pg, i
eller under isen er en viktig del. Kilde: Havforskningsinstituttet

Klimaendringene pavirker havet

Klimaendringene kan pavirke organismene i havet gjennom mange ulike prosesser, og sam-
menhengene kan veere komplekse og vanskelige 3 beregne. Klimaeffekter i havet avhenger blant
annet av hvor stor oppvarming vi far. Ogsa de neste 100 arene kan vi forvente at andre typer
menneskeskapte effekter kan bli viktige, som for eksempel fiskepress og havforsuring. Slike
effekter kan virke sammen og utlgse stgrre endringer enn summen av hver enkelt effekt alene.
Det er derfor vanskelig a si eksakt hva konsekvensene av all menneskeskapt pavirkning pa gko-
systemene i havet vil bli.

De siste seks arene har atlanterhavsvannet i Norskehavet veert uvanlig varmt og salt. | 2007 var

temperaturen 0,8°C varmere enn normalt, og det varmeste registrert etter 1977 da malingene
startet. Det har veert en nedgang i mengden dyreplankton i Norskehavet de siste drene, og i
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2009 ble det registrert et minimum for de siste ti arene. Arsaken til dette kan veere store bestan-
der av dyreplanktonspisende fisk. Det er ogséa observert sporadiske forekomster av fremmede
dyreplanktonarter som kommer inn fra sgr i Norskehavet, og forekomstene ser ut til 8 gke i
hyppighet. Dette kan henge sammen med hgyere temperatur eller stgrre innstrgmning av vann
sgrfra som tar med seqg de sgrlige artene.

Planteplankton - gresset i havets gkosystemer

Hpyere temperatur i havet forventes i utgangspunktet & medfgre gkt produksjon av plante-
plankton, den sékalte primeerproduksjonen. Selv om en oppvarming isolert sett skal medfgre okt
produksjon, vil andre konsekvenser av denne oppvarmingen kunne motvirke dette eller medfgre
at produksjonen flytter seg til nye omrader. Ngyaktige beregninger for produksjon av plante-
plankton under endrede klimaforhold er ikke tilgjengelige i dag. @kt stormaktivitet vil kunne
fore til mer ustabile vekstforhold for planteplankton fordi lysforholdene i vannet blir darligere,
og tilfgrsel av naering kan reduseres. Artssammensetning av alger kan ogséa endre seg. Hvilke
konsekvenser dette far for dyreplankton som beiter pd dem, vet vi ikke. Vi kjenner heller ikke
eventuelle videre konsekvenser oppover i neringskjeden. Varmere vann gj@r at noen arter av
planteplankton vokser raskere. En temperaturgkning vil ogsa kunne ha en indirekte effekt pa
planteplankton gjennom endret isutbredelse og omrgring i vannet. Dette er sannsynligvis av
stgrre betydning enn den direkte effekten gjennom raskere vekst. Undersgkelser av plankton-
sammensetning i Norskehavet de senere ar har vist at innslaget av mer sgrlige arter langs nor-
skekysten gker.

Isalger lever pa og i isen, og er viktige i gkosystemet knyttet til iskanten. Ved endring i iskanten
0g smelting av havis kan disse artene reduseres kraftig eller i verste fall forsvinne helt.

Dyreplankton — havets «gressere»

Klimaendringene vil kanskje ha stgrre direkte effekt pd planteplankton enn pa dyreplankton.
Den indirekte effekten pa dyreplankton kommer gjennom effektene pa maten det spiser, nem-
lig planteplankton. Ulike arter plante- og dyreplankton har ulik evne til & tilpasse seg klima-
endringene i havet. Derfor vil forholdet mellom artene pavirkes og sammensetningen i gkosys-
temene kunne endre seg. En faktor som begrenser mengden dyreplankton er fisk og andre dyr
som spiser dem. De fysiske omgivelsene som temperatur, lys og strémninger i vannet vil ogsa
veere viktige. Et varmere klima kan komme til & gke dyreplanktonbestandene, bade pa grunn av
muligheten for gkte mengder planteplankton og pa grunn av gkt vekst hos dyreplankton selv.
Generelt er det slik at dyreplankton vokser fortere nar temperaturene er hgyere, og hurtig vekst
gjer at dadeligheten reduseres. Dette skyldes at dyreplankton vokser seg sé store at de blir min-
dre utsatt for & bli spist.

Noen beregninger viser at de endrede klimaforholdene vil fgre til mer dyreplankton i norsk
Arktis, mens andre beregninger viser det motsatte. Beregninger er vanskelige fordi det er flere
klimaeffekter som virker sammen og til dels mot hverandre. Temperaturgkning isolert sett kan
medfgre bade bedre mattilgang og bedre vekst for dyreplankton. Temperaturgkning kan ogsa
medfgre en annen effekt, nemlig at mindre mengder varmt atlanterhavsvann, og dermed min-
dre dyreplankton, fgres inn i Barentshavet med havstrgmmene. | tillegg kan en gkning i tempe-
ratur gi grunnlag for stgrre mengder fisk som beiter pa dyreplankton, for eksempel makrell og
kolmule, bade i Norskehavet og i de vestlige deler av Barentshavet. Bade temperaturgkning og
fraveer av is kan endre artssammensetningen av dyreplankton, slik at det blir flere av de artene
som er sma og mindre energirike. For dyrearter som har spesialisert seg pa enkelte dyreplank-
tonarter, vil dette gi alvorlige konsekvenser for neeringstilgangen.
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Den dominerende arten dyreplankton i atlantisk vann i Norskehavet og Barentshavet er den lille hoppekrepsen
raudate (Calanus finmarchicus). Den finnes i det meste av Norskehavet, og de stgrste mengdene finnes i sentrale
deler der temperaturen ligger pa 4-7°C. Raudata er godt tilpasset et liv i den nordlige delen av Nord-Atlanteren,
og den har sa stor betydning i gkosystemet at en endring i mengden raudate vil kunne fa store konsekvenser for
mange organismer i havomradene i Norskehav-Barentshav-regionen. Det er ogsa slik at bade klekketid for dyre-
planktonegg og utviklingstid frem til voksen dyreplankton avhenger av temperatur (gitt god mattilgang). Enkelt
sagt; jo hgyere temperatur jo fortere gar det. Nar dyreplankton er avgjgrende fgde for flere fiskearter mens de
er sma, sier det seg selv at tilgang pa dyreplankton pa det tidspunktet fiskeyngelen skal starte og spise er avgj@-
rende. Forstyrrelser i det samspillet som eksisterer mellom tidspunkt og sted for planteplanktonoppblomstring,
dyreplanktonutvikling og klekking av fiskeegg vil f@re til endringer i gkosystemet.

Med gkende havtemperatur er det i tillegg fare for at raudata kan bli erstattet av den mer sgrlig utbredte slekt-
ningen C. helgolandicus. Denne er ikke sa naeringsrik som raudata, og en slik utskiftning kan virke negativt pa
kommersielt viktige fiskebestander. P4 samme mate kan de enda mer neringsrike artene ishavsate (C. glacialis)
og feitate (C hyperboreus) erstattes av raudate lenger nord.

._ Calanus hyperboreus

= _'-‘1-.I

Calanus glacialis
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F Calanus finmarchicus
Rauddte (Calanus finmarchicus) Den store feitdta (Calanus hyperboreus), ishavsdte
Foto: Malin Daase, Norsk Polarinstitutt (C. glacialis) og rauddte (C. finmarchicus).

Starrelsesforskjellen mellom de tre er pdfallende.
Foto: Slawek Kwasniewski, Polish Academy of Sciences

Dyr og planter pa havbunnen

Det er flere faktorer som pavirker utbredelse og vekst av tang og tare; havtemperatur, salthol-
dighet, lys, sjgis, stramforhold og baglgeaktivitet. Temperaturen i vannet er den viktigste fak-
toren for utbredelse av tang og tare i Arktis, men den spiller en mindre rolle nér det gjelder a
regulere veksten. Dette betyr at gkt temperatur i farste omgang vil pavirke artssammensetning
av tareskog. Tang og tare er som andre planter avhengig av lys for & vokse, og dersom vannet
skulle slippe mindre lys ned til bunnen, vil dette redusere tareveksten. En slik reduksjon i lys
kan komme av mer opplgst bunnsediment eller starre mengder planteplankton i vannet. Sjgis
begrenser ogsa lysinnstrgmning, slik at redusert isdekke vil fgre til gkt vekst hos tang og tare.
@kt ferskvannstilfarsel fra land nar sng og is smelter, kan fgre til redusert saltholdighet i tide-
vannssonen og dermed darligere vekstforhold. Resultatet av dette kan veere at en del arter som
i dag vokser i tidevannssonen forsvinner eller trekker ned pa stgrre dyp enn der de finnes i dag.
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Ved iskanten i Barentshavet er det stor biologisk produksjon, ofte i en kort tidsperiode. Ikke alt
beites i vannsgyla, og deler av plante- og dyreplanktonet synker til bunnen og gir gkt mattil-
gang for bunndyr i omradet. Mindre vinteris og en isgrense lenger nord vil redusere og flytte
dette neeringsbidraget for bunndyrsamfunnet i Barentshavet.

Fisken flytter

Ved hgyere vanntemperatur over lengre tid forventes det for det fgrste at de arter som allerede
finnes i arktiske omrader vil kunne fa en utvidet utbredelse. For det andre vil arter som hittil har
hatt en mer sgrlig utbredelse kunne etablere seg i Norskehavet. | et lengre tidsperspektiv er det
seerlig én faktor som er sveert viktig for utviklingen av fiskebestandene i norsk Arktis - nemlig
hva som skjer med rauddtas utbredelse. Raudate er det viktigste byttedyret for fiskeyngel som
driver nordover, og den vil dermed veere avgjgrende for fiskebestandenes oppvekstvilkar. Det er
vanskelig a forutsi hvordan hver enkelt fiskeart vil respondere pa klimaendringene. Isolert sett
skal et varmere og mer isfritt Barentshav medfare gkt utbredelse, men i tillegg er fiskene avhen-
gig blant annet av a finne egnede gyteplasser og ikke minst beskyttelse mot rovdyr.

Torsk (Gadus morhua). Foto: © Fredrik Naumann, Samfoto

Lodda er i dag sterkt knyttet til faste gyteplasser utenfor Troms, Finnmark og Kolahalvgya. En
forskyvning av bestanden gst- og nordover er det mest sannsynlige resultat av et varmere hav.
P& grunn av at lodda neppe er i stand til 4 foreta lange vandringer til gyteplassene, betinger
dette imidlertid at lodda finner nye egnede omrader & gyte i, for eksempel de grunne omrédene
vest for Novaja Semlja, og rundt Svalbard og @ygruppene i det nordlige Barentshavet, som kan
se ut til 8 passe lodda. En sannsynlig konsekvens av dette vil veere at loddebestanden vil for-
svinne fra de sgrvestlige delene av Barentshavet der den har sin utbredelse i dag.

Torskebestanden har historisk sett vist betydelige svingninger over tid. Dette kan, sammen med
fiskepress, forklares med variasjoner i klima. En temperaturgkning i sterrelsesorden som for-
ventet i Igpet av dette drhundret skal i utgangspunktet kunne fare til gkt torskebestand. Hvis
temperaturen gker ut over torskens optimale temperaturintervall vil bestanden likevel kunne
reduseres.
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Polartorsk (Boreogadus saida). Foto: Erling Svensen, UWPhoto.no
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Polartorsk er en av de mest tallrike fiskeartene i Arktis. Den er det viktigste byttedyret for ringsel,
hvithval og en rekke sjgfuglarter, og den utgjer rundt en tiendedel av maten til torskebestanden i
omradet. Dette gjgr den til en viktig brikke i gkosystemet i Barentshavet. Polartorsken er en arktisk
art tilpasset et liv i kaldt vann, og nar havet blir varmere vil utbredelsen trolig forskyves mot nord
og @st. | tillegg er det fare for at andre arter som trekker nordover kan gi polartorsken konkurranse
om maten.

Sjafuglene trues fra flere hold

Sjgfuglene i norsk Arktis livneerer seg hovedsakelig pa
dyreplankton og sma fiskearter som lodde, tobis, sild og
polartorsk. Dersom byttedyrenes utbredelse og forekomst
endrer seg med endret klima, vil dette fa konsekvenser
for sjgfuglene. Man forventer at fuglene, sa langt det er
mulig, vil fglge byttedyrene til nye omrader.

Endringer i klima forventes & ha stgrre effekt pa reproduk-
sjon og ungenes overlevelse enn direkte pad den voksne
bestanden. Dette vil serlig veere tilfelle dersom klima-
endringene fgrer til mindre tilgang pa mat. Sjgfuglene er
avhengige av a finne mat naert egnede hekkeplasser. Hvis
klimaendringene farer til at sjgfuglene ma fly lenger bort
fra hekkeplassene for & finne mat, vil dette kunne fa dra-
matiske konsekvenser for bestandene. Hekkesuksessen til
sjgfuglene, altsd om hekkingen gir levedyktige unger, er

Figur 18: Forventet endring i utbredelse for vdre viktigste fiskearter. 0gsa avhengig av at tidspunkt for hekking og tilgang pa

Kilde: AMAP 2003

mat faller sammen i tid. For lundefuglene er det pavist en
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Lundefugler (Fratercula arctica) pd Bjernaya. Foto: 0dd H Hansen, Norsk Polarinstitutt

sammenheng mellom hekkesuksess og tilgjengelighet av sma sild som driver nordover utenfor
norskekysten. Hvis ikke lundefuglene hekker samtidig som ungsilda er tilgjengelig i det aktuelle
omradet, kan det fare til at langt feerre unger overlever.

Nye arter i havet — ubudne gjester med ukjente konsekvenser

Endringer i artssammensetning i et omrade kan skje pa flere mater. Fremmede arter er arter som
er innfgrt ved menneskelig hjelp, og er altsa kommet til et omrade enten ved et uhell, for eksempel
gjennom ballastvann, eller med overlegg, ved utsetting eller lignende. Nye arter er arter som selv
har forflyttet seg til et nytt omrade, enten fordi det har dpnet seg nye vandringsmuligheter, eller
pa grunn av at miljgbetingelsene har endret seg slik at dette blir mulig. | tillegg kan en art etablere
seg ved en kombinasjon av disse; en art som er introdusert i Nordsjgen av mennesker kan for
eksempel selv spre seg og invadere Norskehavet og Barentshavet. Den viktigste transportveien for
nye arter inn i norsk Arktis er havstrammene.

Det kanskje mest kjente tilfellet av en fremmed art i norske farvann er kongekrabbe i Barentshavet.
Etter at russiske forskere hentet millioner av kongekrabbelarver og flere tusen voksne krabber i
Stillehavet og satt dem ut i Barentshavet pa slutten av 1960-tallet, har kongekrabben na spredt
seg langs kysten av Nord-Norge. Krabben har na en utbredelse til Nord-Troms som man kan regne
med skyldes larvedrift og egenvandring. Enkeltindivider er observert sd langt sgr som utenfor
Bergen, men dette dreier seg med all sannsynlighet om krabber som har fulgt med fiskebater dit.
| Varangerfjorden er det observert store effekter av kongekrabbe pa bunndyrfauna, spesielt pa de
store bunndyrsartene. Kongekrabben er ogsd mellomvert for en parasitt som kan smitte til torsk,
og okte mengder kongekrabbe kan gi gkt smitte. Samlet sett er det stor usikkerhet knyttet til hvilke
effekter kongekrabben kan ha pa gkosystemet i Barentshavet. | utgangspunktet er kongekrabben
en kaldtvannsart som foretrekker temperaturer mellom 2 og 7°C, men den overlever temperaturer
opp til 18°C og har vist seg a veere seerdeles hardfgr og tilpasningsdyktig til sine nye omgivelser.
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Kongekrabbe (Paralithodes camtschaticus). Foto: Andrey Nekrasov, UWPhoto.no

Snegkrabbe ble farste gang observert langt gst i Barentshavet av russiske forskere i 1996. Senere
har det blitt gjort flere observasjoner, ogsa utenfor Finnmark. Man vet ikke hvordan sngkrabben
har kommet seg til Barentshavet fra sitt naturlige utbredelsesomrade pa @st- og vestsiden av
USA, men det er ingenting som tyder pa at den har blitt satt ut med overlegg slik som kon-
gekrabben. Effektene av klimaendringer pa videre utbredelse av kongekrabbe og sngkrabbe er
usikre, men siden sngkrabben foretrekker temperaturer under 3°C, vil den allerede med dagens
havtemperatur neppe spre seg sgrover i stort antall. Ytterligere temperaturgkning forventes a
begrense s@rlig utbredelse av bade kongekrabbe og sngkrabbe, men grenser for nordlig utbre-

delse er ukjent.

Snakrabbe (Chionoecetes opilio)
Foto: Eva Farestveit, Havforskningsinstituttet
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Nar det gjelder dyr som lever pd bunnen, har artene
som lever i tempererte havomrader ofte starre tole-
ranse for endringer i temperatur enn de arktiske artene.
En oppvarming av havene vil dermed medfgre at s@r-
lige arter raskt vil kunne etablere seg i Barentshavet.
Sannsynligheten for dette gkes ogsa av at bunnle-
vende dyr som i dag lever i Norskehavet, men ikke i
Barentshavet, ofte har larver som kan leve lenge i frie
vannmasser og dermed transporteres med havstrgm-
mene inn i Barentshavet. Er temperaturforholdene i
Barentshavet innenfor grensene av hva disse organis-
mene taler, vil de kunne etablere seg der.
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Sild (Clupea harengus) i stim. Foto: Erling Svensen, UWWPhoto.no

Flere nye arter har etablert seq i, eller i grenseomradene til Norge, for eksempel japansk drivtang,
japansk sjalyng, japansk spakelseskreps og ribbemaneten Mnemiopsis leidyi. Det er ikke enkelt &
forutsi konsekvensene av at nye arter eventuelt sprer seg nordover med Atlanterhavsstrammen
eller kyststrammen, men det er grunn til & tro at det vil kunne ha betydelig effekt.

Klimaendringene i et gkosystemperspektiv

Det er vanskelig & si noe sikkert om hvordan de enkelte deler av gkosystemet i havet vil endre
seg pa grunn av klimaendringene. Dermed blir det enda mer komplisert & si noe sikkert om hvor-
dan helhetsbildet kommer til & bli. @kosystemene i Barentshavet, utenfor Svalbard og utenfor
Nord-Norge har utviklet seg under og tilpasset seqg de naturlige klimavariasjonene, og ser ut til &
ha en ganske stor taleevne fgr det blir dramatiske endringer. Dersom temperaturen beveger seg
utover normal klimavariasjon gker usikkerheten knyttet til gkosystemets respons og taleevne.

Uansett ma vi regne med at klimaendringene fgrer til forandring i balansen mellom artene, og jo
fortere klimaet endrer seg, jo starre kan konsekvensene bli. Arter som enkelt kan endre diett ved
endret byttedyrtilgang vil sta langt sterkere enn dem som har spesialisert seg og er avhengige
av en eller fa typer byttedyr. Hgyere temperatur kan fgre til gkt antall arter i norsk Arktis, men
det kan samtidig bli feerre individer av hver art. | tillegg til de direkte klimaeffektene som hgyere
temperatur, ma gkosystemene ogsé forholde seg til de indirekte effektene av en mulig endret
sammensetning og utbredelse av arter. @kosystemene ma altsa tilpasse seg den samlede effek-
ten av pavirkninger. Dermed er det viktig & poengtere at ytterligere menneskeskapt pavirkning
pa okosystemene, i tillegg til klimaendringene, gker sannsynligheten for negative konsekvenser.
Slik pavirkning kan veere overfiske, utslipp fra petroleumsvirksomhet og skipstrafikk og annen
forurensning.




Variasjoner i klima gir klare utslag pa bestandsstgrrelsen til arter i nordomradene. Et eksempel er
silda, hvor bestandene helt typisk gker de arene det er varmere enn normalt. Silda beiter pa lod-
delarver nar den er til stede i Barentshavet, og dermed reduserer den loddebestanden. Dette har
skjedd flere ganger. Hvis et varmere klima fgrer til gkte bestander av sild, kan dette gi effekter
0gsa pa andre fiskearter. Lodde er viktig mat ogsa for torsken, og variasjoner i loddebestanden
gir utslag i torskebestanden.

De forventede endringene i utbredelse av fisk kan ogsa pavirke gkosystemene i Barentshavet, for
eksempel hvis sgrligere arter som kolmule og makrell trekker inn i de vestlige deler av havet og
beiter ned dyreplanktonet som bringes inn med strammen. For de artene som lever lenger gst
og er avhengig av dyreplankton, kan dette f@re til mindre tilgang pd mat. Ved en oppvarming av
havene vil vi 0ogsa kunne se en forflytning av grensene mellom arktisk og atlantisk vann. Disse
grenseomradene har hgy produksjon, og fisk, sjgfugl og marine pattedyr finner maten sin der.
Konsekvensene av en slik forflytning er vanskelig & fastsla.
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pH i havet

Rask og malbar forsuring

Havene er allerede blitt malbart surere flere steder, og det forventes en nedgang pa 0,2-0,3 pH-
enheter i overflatelagene de neste 100 ar dersom utslippene av CO, fortsetter & oke som i dag.
Forsuringen forventets i tillegg a bli starre i kaldt, arktisk vann enn ved tropene. Dette gjgr at vi
kommer til 4 se effekter tidligere i de nordligste norske havomradene. Mest sannsynlig har ikke
gjennomsnittlig pH i havet veert under 8,0 pa mange millioner ar. Beregninger for de neste 100 ar
viser at vi vil kunne fa surhetsgrader i havene som ikke har forekommet de siste 20 millioner ar.
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Figur 19: Sannsynlig forhistorisk utvikling av pH i havet kombinert med beregninger for fremtiden.
Kilde: Blackford & Gilbert 2007, modifisert etter Pearson & Palmer 2000

Hvor lav kan pH'en komme til a bli?

Modellberegninger viser at det kommer til & bli surere i bade Norskehavet og Barentshavet, men
nivaene vil variere regionalt. Dette henger sammen med de store strgmsystemene og vann-
massenes kjemiske og fysiske egenskaper.
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Figur 20: Endring i overflate-pH i Norskehavet fremskrevet for dret 2075, forutsatt doblet konsentrasjon av CO, i
atmosfeeren. Havforsuringen vil bli mest alvorlig i de arktiske omrddene. Kilde: Omarbeidet fra Bellerby et al. 2005
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Det viser seg at den stgrste reduksjonen i overflate-pH kan komme i den vestlige delen av
Norskehavet, og den minste sgr for Island-Feergyene-ryggen. Det stgrste problemet med for-
suring er at den ser ut til & gke raskt, samtidig med at vi ikke vet nok om hvilke konsekvenser
det vil ha verken for enkeltarter eller gkosystemer. Parallelt med innsatsen for & bremse forsur-
ingsutviklingen ma det derfor forskes pa omradet. Det er blant annet begrenset kunnskap om
forsuring i regional malestokk, slik at utslag i de enkelte deler av havet ikke er mulig 8 beskrive.
Noen arter viser seg 0gsa a veaere mer tolerante for reduksjon i pH, slik at forsuring kan gi lokale
0g regionale utslag i endringer i artssammensetning.

Dobbelt trgbbel

Forsuringa er en trussel som kommer pa toppen av klimaendringene, og de arter som trues
av forsuring presses da fra to hold. Forsuring vil veere en utfordring for marine kalkdannende
organismer, fordi det blir mer energikrevende @ danne kalkskall, skjell og koraller, ettersom van-
nets kalsiumkarbonat blir vanskeligere tilgjengelig for dem. Kalkskall dannes av to typer kalk,
aragonitt (hos for eksempel koraller og vingesnegl) og kalsitt (hos mange planktonarter, snegler
og skjell). Aragonitt er lettere lgselig enn kalsitt, slik at de organismene som bygger sine skall
av aragonitt tidligere vil kunne oppleve effekter som fglge av forsuring. Hvis havet nar kritiske
verdier kan skallet til skjell og snegl til slutt ga i oppl@sning. Det er allerede prosesser i gang
som medfgrer at havvannet teerer pa for eksempel vingesnegl. Koraller er blant de bunndyrene
som farst vil merke konsekvensene av forsuring og endringer i CO,-mengden i vannet. En videre
utvikling i denne retning er derfor bekymringsfull. Sannsynligvis vil vi se en effekt pa koraller
allerede innen 2025. Store deler av dypvannskorallene i Norge vokser pa dyp der vannkjemien
kan na kritiske verdier ved slutten av dette arhundret. Redusert pH kan ogséa pavirke algene,
bade planteplankton og tang og tare. Spesielt alger som danner kalkskall er utsatt. Som for
dyrene vil det koste mer a bygge kalkskall og far vi kritiske pH-verdier kan vi risikere at noen
arter forsvinner fra vare gkosystemer. For de bunnlevende dyrene viser det seg at larvene er
mer fglsomme for forsuring enn de voksne individene, noe som kan endre sammensetningen
av bunndyr.

Glasskoraller (Lophelia pertusa). Foto: Pdl B Mortensen, Havforskningsinstituttet
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Vingesnegl (Limacia helicina). Foto: Erling Svensen, UWPhoto.no

Mange av dyreplanktonartene i norsk Arktis har skall av kalk, s& de kan veere sarbare for forsur-
ing. Det ventes bade direkte fysiologiske og indirekte gkologiske effekter av forsuringen, men
forelgpig er det stor usikkerhet om hva som kommer til & skje. De organismene man har gjort
forsgk med viser stor variasjon i respons pa redusert pH, badde mellom beslektede arter og innen
samme art. Flere studier er ogsa gjort pa mye lavere pH-nivaer enn det som er beregnet for
havene i norsk Arktis, og resultater derfra kan ikke overfgres direkte i forhold til forventet pH-
utvikling i norsk Arktis.

| tillegg til en negativ effekt pa skall og skjell vil forsuring kunne pavirke andre organismers
tilstand, ved at de fysiologiske prosessene kan bli mer energikrevende i et havmiljg med lavere
pH. Dette betyr at de bruker mer energi pa & opprettholde de normale livsfunksjonene. Voksen
fisk er sannsynligvis mindre sarbar for forsuring av havet enn bunnlevende, kalkdannende dyr,
0g ingen studier viser pavirkning pa fisk ved den forsuringen som er forventet frem til 2025.
Det er likevel allerede utfgrt forsgk som viser at anemonefisk mister luktesansen ved lav pH og
hey CO,, og at torsk bruker mer energi pa & opprettholde livsngdvendige funksjoner. Tidlige livs-
stadier som embryoer og larver kan imidlertid veere langt mer sarbare for forsuring enn voksen
fisk. Hvis sa er tilfelle er det et problem, for bestandsstgrrelsen kan reduseres dersom mange
embryo og larver dgr. | tillegg vil fisk kunne bli pavirket indirekte hvis byttedyrene blir pavirket
og etablerte naeringskjeder bryter sammen.
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Gratfjorden pd Kvalgya ved Tromsg. Foto: © Bjern Jergensen, Samfoto
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@kosystemene pa land endres

Klima pavirker de landlevende artenes utbredelse og tetthet. Plante- og dyrearter har en grense
for hvor lave temperaturer de kan téle, og de er avhengige av egnede sngforhold og lengde pa
sngsesongen. Et mildere klima vil kunne gi gkt utbredelse av mange arter inn i tradisjonelt kaldere
omrader. Generelt kan vi si at et varmere og fuktigere klima kommer til & gi store effekter pa
gkosystemene. Dette gjelder bdde for sammensetningen av arter, hvordan de ulike artene pavirker
hverandre og hvilke arter som vil dominere. De stgrste forandringene vil komme pa grunn av len-
gre sommersesong nar temperaturen gker. Dette vil generelt sett gi planter bedre vekstvilkar, og
gi mulighet for at s@rlige arter etablerer seg lenger nord og at arter som allerede finnes i omradet
kan vokse hgyere opp i fjellet enn de kan i dag.

Tidligere var vil gi tidligere sesongstart for bade planter og dyr, og vekstsesongen gker 0gsé i
lengde. Den totale effekten av klimaendringene er vanskelig & forutsi ettersom artene er tett
knyttet sammen i et gkosystem. De konkurrerer om fgden eller vokse- og leveomradene, noen
arter er fade for andre arter og de padvirkes av eventuelle oppblomstringer av parasitter. Disse
tette forbindelsene kan gi helt andre konsekvenser enn forventet. | tillegg er det til en viss grad
0gsa tilfeldigheter som styrer hvilke arter som immigrerer fra sgr og hvilke lokale arter som dgr
ut, men slike endringer kan gi en overraskende utvikling for gkosystemene.

Skogen trekker inn i nye omrader og dyrene folger etter

Den tydeligste forandringen i Nord-Norge vil veere gkt utbredelse av barskog. Barskogen vil bre
seg nordover og hayere opp i fjellene de neste 100 ar som fglge av gkt temperatur. P4 samme
mate forventes bjgrkeskogen & bre seg nordover og oppover i fjellet, slik at skogdekket areal i
Nord-Norge gker betydelig. En temperaturgkning pa 2°C kan flytte skoggrensa med ca. 300 meter
opp i fjellet. | Nordland og Troms utgjgr hgydesonen mellom 300 og 600 moh. nesten 30% av
landarealet som antas a kunne dekkes av produktiv skog. | Finnmark er potensialet for gkt skogsa-
real stgrre, der ligger 959% av arealet under 600 moh. og 42% under 300 moh. | tillegg til klima-
tiske forhold begrenses bjarkeskogens utbredelse av beitepress fra rein og insektlarver i hgyden.
Bjarkeskogen begrenses nedenfra av en ekspanderende barskog. Hvis bjgrkeskogene reduseres og
deles opp, vil bestandene av blant annet lav, sopp og insektarter som er spesielt knyttet til bjarke-
skog kunne bli redusert. Bestanden av lirype vil ogsa kunne bli skadelidende, noe som blant annet
vil pavirke mulighetene for jakt. En reduksjon i arealet av fjellomrader og bjgrkeskog vil kunne ha
effekter pa arter som jerv, rein, hare og lemen. Dyr og planter som er knyttet til barskog vil gke
sin utbredelse og oppna starre bestander nar barskogen ekspanderer. | Nord-Norge gjelder dette
dyr som bjgrn, elg, mar, ekorn, storfugl og orrfugl. Radyr finnes i dag i meget sma bestander og er
sannsynligvis begrenset av lange vintre og mye sng i skogene, men mildere og kortere vintre med
mindre sng vil kunne gi bade dem og hjorten et grunnlag for voksende bestander i Nord-Norge.

Sng beskytter vegetasjonen mot veer, vind og nedbeiting. Badde sngens dybde og sngens struk-
tur er viktig for mange arter. Blabeer, for eksempel, er avhengig av et beskyttende snadekke,
og sngmangel om vinteren kan gjgre store skader pa blabaerplanter. Sma dyr som lever under
sngen far beskyttelse mot rovdyr. Rein og andre dyr som er avhengig av & beite pa bakken under
sngen kan oppleve at maten er vanskelig d fa tak i nér det er mye sng. Nar varme perioder med
smelting og regn vinterstid etterfglges av kulde, kan det dannes isdekke pa bakken. Mildere
vintre gker sannsynligheten for ising pa barmark, som kan forarsake at planter dgr pa grunn av
isbrann, og gjare det vanskelig for planteetere & fa tilgang til mat.
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Larveangrep pa nordnorske skoger

Mange insekter og andre virvellgse dyr vil pavirkes sterkt av gkt var- og sommertemperatur da
de gjerne utvikler seg raskere fra egg til voksent stadium ved hgyere temperatur. Dette kan fgre
til stgrre forekomst av insektarter som klarer & formere seg flere ganger gjennom sesongen enn
det de gjgr i dag. En tidligere var har vist seg 8 f3 mange fuglearter til 3 trekke tidligere til hek-
keomradene. Det er viktig for de fleste fuglearter at hekkeperioden sammenfaller med perioder
med god mattilgang, for & sikre tilstrekkelig mat til oppfostring av unger. Seerlig er mengden
insekter viktig for mange fuglearter. Trekkfuglarter som har klart & justere hekkesesongen etter
tidspunktene for god mattilgang har klart seg bra de siste 50 arene, mens de som ikke har gjort
det har klart seg tilsvarende dérlig.

Effekter pa rovdyrbestandene vil sannsynligvis farst og fremst komme indirekte gjennom klima-
effekter pa byttedyrbestandenes starrelse. | tillegg vil arter knyttet til skog - for eksempel gaupe
- kunne gke sin utbredelse og bestandsstgrrelser. Det forventede bortfallet av lemendr vil ha
stor betydning for fjellgkosystemet i Nord-Norge slik vi kjenner det i dag, der mange av artene
- som fjellrev, sn@ugle, rayskatt og fjelljo - i stor grad lever av lemen og andre smagnagere.
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Smagnagerne i nordomradene er kjent for sine relativt forutsigbare variasjoner i bestandsstgrrelse og store
betydning i kosystemene. Siden begynnelsen av 1990-tallet kan det se ut som om variasjonene i smagnagerbe-
standene har avtatt i Nord-Norge, ettersom det ikke har veert observert store lemenar siden slutten av 1980-tal-
let. Darlige sngforhold pa grunn av milde vintre kan veere en hovedarsak til at lemendrene har uteblitt bade i
Ser-Norge og Nord-Norge.

De enorme tetthetene av smagnagere man kan oppleve i topparene, kalt muse- og lemenar, kan bade ha betyde-
lig effekt pa vegetasjonen og utgjgre gkt matgrunnlag for middels store rovdyr. Fortsatt uteblivelse av lemenar vil
ha stor betydning for fjellgkosystemet i Nord-Norge slik vi kjienner det i dag. Mange av rovdyrene, slik som fjell-
rev, sngugle, rgyskatt
og fjelljo har spesia-
lisert seg pa smagna-
gere og kan oppleve
nedgang i bestan-
dene. Det er grunn
til @ tro at sngugle
og fjellrev pa fast-
landet kan forsvinne
helt uten en betyde-
lig og kontinuerlig
forvaltningsinnsats.

Lemen (Lemmus lemmus). Foto: © P4l Hermansen, Samfoto

Barfjellsomradene krymper

Fiellgkosystemene, som ikke er skogbevokst, forventes altsa & reduseres pa grunn av skogen som
brer seg nordover og oppover i fjellene. Dette vil gi mer begrensede omrader for de artene som
lever i fjellet. | tillegg er disse gkosystemene allerede i dag sterkt pavirket av klimaforandringene
gjennom reduserte smagnagerbestander, som igjen gir reduserte bestander av de rovdyrene
som i stor grad lever av smagnagere. En videre utvikling mot mildere vintre gir lite hdp om at for
eksempel bestandene av sngugle og fjellrev vil kunne reddes uten en betydelig og kontinuerlig
forvaltningsinnsats. Reinen vil ogsa kunne oppleve negative effekter av reduserte barfjell- og
bjorkeskogsomrader, og mildere vintre kan gjgre maten vanskeligere tilgjengelig pa vinterbeite,
blant annet pd grunn av ising. Om sommeren vil derimot gkt temperatur kunne fgre til bedre
tilgang pa fgde, men samtidig stgrre problemer med parasitter og mygg. Det er ingen grunn til
a tro at reindrifta vil matte legge ned pa grunn av disse forholdene, men det er sannsynlig at
deler av arealet som benyttes i dag blir uegnet for reindrift. Vierkratt er viktig for en lang rekke
arter i fjellet, bdde som mat og beskyttelse. Dette gjelder for rype, hare, spurvefugler og mange
insektarter. Totalt i hele Arktis har vierkrattenes utbredelse gkt med hgyere temperaturer, men
for Nord-Norge ser utviklingen ut til & g3 i motsatt retning. Arsakene er ikke klare, men det kan
skyldes beitepresset fra den gkte reinbestanden i omradet. | sa tilfelle kan reinbestandene veere
med pad & holde nede stgrrelsen pa rype- og harebestandene.
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Isolerte gkosystemer pa Svalbard og Jan Mayen

Svalbard er en isolert gygruppe dekket av store fjellomrader som er oppdelt av fjorder, daler og
isbreer. Over halvparten av arealet pa gygruppen er vernet som nasjonalparker og naturreservat.
Alle omréder pa gygruppen er preget av arktisk klima, permafrost og lite vegetasjon.

Nye arter ma evne & spre seqg til gygruppen for & kunne etablere seg. Planter, mikroorganismer,
virvellgse dyr og fugler vil generelt sett kunne klare a spre seg til og etablere seg pa fjerntlig-
gende gyer dersom de klimatiske forholdene der tillater det. Pattedyr som lever pa land har
derimot st@rre problemer med 3 forflytte seg over stgrre havomrader. Dette beskytter de land-
levende pattedyrene pd Svalbard mot gkt konkurranse fra invaderende sarlige arter. Seerlig fjell-
reven kan ha nytte av dette, da den pd Svalbard ikke vil presses av invaderende rgdrey, slik
bestander i kontinentale omrader na blir. P& den andre siden, hvis fremtidige klimaendringer
medfgrer at landlevende pattedyr dgr ut, er det liten grunn til d tro at nye tilsvarende arter
kommer til. Deres viktige funksjoner i gkosystemene kan dermed bli helt borte, med det resultat
at gkosystemene forandres helt. Dersom byttedyrene til fjellreven pavirkes, vil dette ogsa kunne
ramme fjellreven. Seerlig vil bestandsutviklingen til de viktigste byttedyrene om vinteren veere
avgjgrende; sel, rein og rype. Vi har i dag for liten kunnskap om svalbardrypa til & kunne si noe
om hvordan den vil reagere pa klimaendringer. Svalbardreinen vil kunne tjene pé at det vokser
mer planter og at somrene blir lengre, men pa en annen side vil det kunne medfgre problemer at
vintrene blir mildere og mer regnfulle. @kt sommertemperatur vil medfgre gkt mygg- og para-
sittplage. Nye parasitter kan ogsa etablere seqg og fare til problemer for reinen. Bestandsvekst
over de siste ti arene tyder pa at den positive effekten av bedre fgdetilgang sommerstid kan ha
veert stgrre enn de negative effektene av gkt ising vinterstid, men man vet ikke hvordan dette
vil kunne utvikle seg. Bestandsutviklingen méa fglges over lengre tid for & kunne trekke sikre
konklusjoner.

Ved gkt sommertemperatur og forlenget vekstsesong vil plantene kunne vokse mer og bedre,
noe som vil redusere den ndvaerende mosedominansen. Vi kan ogsé oppleve at en del sgrligere
plantearter vil klare & etablere seg pa gygruppen, men det er ikke grunn til & tro at klimaet vil
tillate etablering av stdende treer og vierkratt pa Svalbard de neste 50 arene.

Jan Mayen ligger isolert i havet og kan i all hovedsak karakteriseres som updvirket villmark.
Klimaet er relativt mildt om vinteren og kaldt med mye take om sommeren. Kunnskapsgrunnlaget
om Jan Mayen er begrenset, men sannsynligvis vil mer varmekjaere planter, sopp, lav og virvel-
Ipse dyrearter gke sin utbredelse pd gya i et varmere klima.

Parasitter - vinnerne i et nytt klima?

En parasitt er en organisme som lever pa eller i en annen organisme, bade planter og dyr, og
som medfarer skade for verten. Som for sd mange andre organismetyper vil klima kunne pavirke
0gsa parasitters utbredelse og tetthet. Mange parasitter vil utvikle seg raskere, og oppsgkende
arter vil kunne bli mer aktive nar det blir varmere. Mange parasitter lever ogsa deler av livet i
bitende leddyr som mygg, knott eller flatt, og spres av disse. Mellomvertene er ogsa mer aktive
ved hgy temperatur enn ved lav. Slike forhold medfgrer at flere av de parasittene som lever pa
og i rein opptrer i stgrre mengder ved hgyere temperatur. De fleste parasitter er avhengig av
spesifikke arter som de lever pd og i, og de smitter lettere ved haye tettheter av vertsartene.
Nar klimatiske forandringer bidrar til etablering av nye arter eller gkte bestandssta@rrelser i et
omrade, medfgrer dette gjerne ogsa at nye parasittarter etablerer seg i omradet, og at infek-
sjonsnivaet gker. Klimatiske forhold kan i tillegg redusere vertenes motstandsdyktighet mot
parasittsmitte. Et eksempel pa dette er knopp- og greintgrkesopp hos furu. Den angriper vanlig-
vis treerne bare ndr treerne har fatt skader gjennom vinteren.
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Flatten er en liten blodsugende parasittisk midd som man de siste arene har registrert flere ganger i Nord-Norge
helt opp til Finnmark. Man vet ikke om det gkte antallet observerte flatt betyr at arten har etablert seg, eller om
det er spredte forekomster som bringes til regionen av fugler eller pad andre mater. Et fuktig og mildt kystklima
synes a gjgre det lettere for flatten & etablere seg, og tyder pa at den vil kunne utvide sitt leveomrade etterhvert
som klimaet endres. Hjort og radyr er sluttvert for flatt i Ser-Norge. | Nord-Norge er det et mysterium hvilken
art som eventuelt er sluttvert, ettersom det er sa sparsomt med hjort og radyr. Rein og elg synes ikke & veere
gode verter for flatt. Fldtten kan veere baerer av alvorlige sykdommer, og det er de siste arene registrert et gkende
antall av den bakterielle sykdommen borreliose i Norge, som kan overfgres via flatt. Antall registrerte flattangrep
i Nord-Norge gker ogsa.

I Gammel utbredelse av skogflatt (Ixodes ricinus) i Norge

® Funn av skogflatt i Nord-Norge 1999-2009

Figur 22: Registrerte tilfeller
av skogsfldtt i Nord-Norge.
Registreringene er basert
pd innsendte eksemplarer,
opplysninger fra veterincerer,
avisoppslag og Aftenpostens
fldttregistreringer pd Internett
i 2009. Kilde: Nilssen 2010
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Foto: @ystein Overrein

Livet i ferskvann styres av miljgforholdene

@kosystemer i ferskvann er fglsomme for klimaendringer. Det er mengden neringsstoffer som
danner grunnlag for produksjon av alger og andre planter. Plantematerialet er naeringsgrunnlag
for bunndyr og virvellgse dyr som igjen er faden til fisk. @kt vanntemperatur kan gi okt opp-
blomstring av alger, og dette kan pavirke alle andre deler av gkosystemet. Neeringsforholdene
i innsjgene i Nord-Norge og pa Svalbard, og dermed veksten til organismene som lever der,
varierer med de klimatiske forholdene. | tillegg til at mengden neeringsstoffer avgjer grad av
algeoppblomstring i vannet, pavirker temperatur og sngmengde 0gsad gkosystemene. Noen
innsjger mottar store neeringsmengder fra havet, slik som Ellasjgen pa Bjorngya. Der hekker
tusenvis av alkekonger i fuglefjell like ved havet, mens krykkjer bruker innsjgen som badeplass.
Sjefuglene lever av fisk og krepsdyr fra havet, og tilfgrer Ellasjgen store mengder organisk mate-
riale gjennom guano (fugleskit). Ellasjgen er derfor spesielt naeringsrik, men ogsa andre innsjger
i norsk Arktis har noe hgyere naeringsproduksjon pa grunn av sjgfugl i neeromradet.

Generelt er det fa arter i ferskvannssystemene i Nord-Norge og pa Svalbard. Dette skyldes
begrensede spredningsmuligheter etter siste istid, artenes miljgkrav og de spesielle miljgforhol-
dene. Pd vest- og nordvestkysten av Svalbard er det flere vassdrag med rgye, som er den eneste
ferskvannsfisken som finnes pa Svalbard. | noen av disse vassdragene foretar rgye beitevand-
ringer til havet om sommeren dersom elvene er dpne. Endringer i klima vil badde kunne pavirke
leveforholdene til fisk og dyr i innsjgene, samt vandringsmulighetene for disse sjgragyene.

Isforhold om vinteren

Miljgforhold som temperatur, nedb@r og solinnstraling varierer mye fra omrade til omrade i
norsk Arktis. De fleste innsjgene pa Svalbard og Bjgrngya er isfrie omtrent to maneder i aret,
og vanntemperaturen kan stige opp mot 6-7°C pd sensommeren. | flere av innsjgene pa
Nordaustlandet pd Svalbard tiner ikke isen hvert ar, og vanntemperaturen sommerstid ligger
oftest mellom 0 og 4°C. Tilfgrsel av naeringsstoffer er sveert lav i disse innsjgene. Kystnaere
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Raye (Salvelinus alpinus) i en glassklar elv i indre Troms. Foto: © Henrik Stremstad, Samfoto

innsjger i nordre Nordland og Ser-Troms derimot, kan veere isfrie i seks maneder fra midten av
mai til midten av november og overflatetemperaturen kan komme opp i 20°C pa sensommeren.
Innsjger i Nord-Troms og Finnmark, samt innsjger som ligger hayt til fjells, skiller seg ikke sa
mye fra typiske Svalbard-sjger, bortsett fra pa ett punkt: Det er mer nedber pa fastlandet enn
pa Svalbard, noe som har stor innvirkning pa nzeringsforhold og isforhold i innsjgene. Isen pa
innsjgene pa Svalbard er normalt tykk, klar og gjennomsiktig pa grunn av lite nedbgr og lav
temperatur under tilfrysning. | omrader med mer nedbgr fryses snglag inn i isen som gjgr den
hvit og mindre gjennomtrengbar for sollyset. Dette har betydning for produksjon i innsjgene, da
produksjon av planteplankton forutsetter sollys til fotosyntese.

Okt temperatur og mer nedbgr

De neste 100 arene forventes det at bade temperatur og nedbgr vil gke i norsk Arktis, noe som
vil pavirke vanntemperaturen i innsjger og elver, permafrosten i bakken rundt innsjgene, istyk-
kelsen gjennom vinteren, isens sammensetning av sng og islag, hvor lenge isen ligger, neerings-
tilfarsel fra land og mulige effekter fra isbreer og flom. Lengden av sommersesongen, og
vanntemperatur i samme periode synes & veere viktigst. Innsjgene langs kysten av Nord-Norge
forventes & fa en lengre isfri periode og en h@yere vanntemperatur sommerstid. For innsjgene
lengst gst i Finnmark, enkelte innsjger pa Svalbard, samt innsjgene hayt til fjells i Nord-Norge,
forventes derimot at den gkte nedbgrsmengden kommer som sng, noe som faktisk kan fgre til
en lengre periode med isdekke.

De fleste starre elvene i Nord-Norge vil trolig fryse til senere pa aret, miste isen tidligere og opp-
leve hayere flomnivaer pa grunn av gkt nedbgr. P4 Svalbard er forholdene i elvene litt annerle-
des. Elvene er dpne bare et par maneder i aret pd grunn av permafrost og lite nedbgr. Generelt
vil de beregnede klimaendringene med gkt nedbgr og hgyere temperatur om sommeren gi
stgrre vannfgring i elvene og bedre vandringsmuligheter for sjgraya. Det mest kritiske pa lengre
sikt er imidlertid om breene eventuelt minker s& mye at avsmeltingen om hgsten stopper opp og
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Figur 23: Raya gyter i ferskvann pd senhgsten og yngelen klekker neste vdr. Nér reya blir seks-syv dr og 15-20 cm
foretar noen av fiskene en nceringsvandring ut i havet pd sommerstid, det vil si at de blir sjgroyer. Etter fem-seks uker
vandrer de tilbake til innsjeen igjen for G overvintre. Neste sommer gjentas sjgvandringen og etter noen dr med slike
vandringer er sjgrayene blitt store, gytemodne og av flott kvalitet. PG grunn av den gode mattilgangen i sjgen kan
sjgrayene doble kroppsvekten i lopet av bare et kort sjgopphold. Utlgpselvene i innsjgene pd Svalbard er frosset eller
tarre iomlag ti mdneder av dret og fungerer derfor som transportdrer for sjgraya i knappe to mdneder hvert dr. Fisken
vandrer ut i havet sd snart isen pd innsjeene smelter, slik at den etter en kort og hektisk periode skal rekke & vandre
tilbake til ferskvann for elvene fryser til (tarker inn) igjen. Tidspunktet for ndr elvene dpner vil avhenge av istykkelse,
sngmengde og lufttemperatur. Om hgsten vil smd endringer i lufttemperatur direkte pdvirke hvor lenge isbreene gir
smeltevann og dermed oppvandringsmuligheter for raya. | enkelte dr tarker/fryser elvene sd tidlig at store mengder
sjoraye dgr under sjgoppholdet. De fremtidige klimaendringene, med hayere lufttemperatur og mer nedber, vil kunne
endre vandringsmulighetene til sigroya. Kilde: Loeng el al. 2010
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elvene tgrrlegges fgr sjgrayene har vandret opp i ferskvann. Den antatt stgrre snémengden om
vinteren kan gi senere varsmelting og fare til at den perioden sj@rgyene kan vandre ut i fjorden
for & beite, ikke sammenfaller med tilgjengeligheten av byttedyr.

For innsjger pa Svalbard og i hgyfjellet i Nord-Norge vil gkt nedbgr i form av sng kunne bidra til
lavere primerproduksjon, senere isgang, lavere vanntemperatur og senere elveislgsning. Dette
er fordi isen blir tykkere av at det fryses inn snglag i den. Hvit, ikke gjennomsiktig is reflekterer
dessuten i starre grad sollyset, og dermed smelter den senere enn klar, gjennomsiktig is. | mer
lavtliggende kystvassdrag langs kysten av Nord-Norge vil imidlertid nedbgr og hgyere tempera-
tur trolig fore til lengre isfrie perioder og hgyere sommertemperatur i vann. Dette kan medfgre
gkt dadelighet hos laksunger, ettersom de mister isens beskyttelse mot rovdyr og siden de bru-
ker mer energi ved hgyere vanntemperatur enn ved lav. Fettreservene laksungene danner om
sommeren er avgjgrende for overlevelsen om vinteren. Dersom vannet er varmere om vinteren,
brukes disse reservene fortere opp. Hgyere vanntemperatur i sommerhalvaret kan gi gkt vekst
hos laks, noe som vil kunne gke bestandene.

En stor andel av eksisterende innsjger i Arktis er grunne dammer. Hvis permafrosten tiner, kan
dette fgre til at disse dammene forsvinner fordi vannet trekker ned i bakken. | Sibir og Alaska
finner vi allerede i dag eksempler pa dette.

Med gkende havtemperaturer, slik vi har opplevd i havomradene utenfor Svalbard de siste arene,
trekker mer varmekjeere arter nordover. Stingsilda er en art som kan leve bade i havet og i fersk-
vann, og de siste arene har det veert funnet stingsild i to innsjger i Isfjord-omradet pa Svalbard.
Det er fortsatt uvisst om stingsilda vil klare & etablere seg pa @ygruppen, men hgyere havtem-
peratur vil gke sannsynligheten for at nye arter kan vandre opp i vassdragene.

Oppsummert kan vi si at endringene i klima trolig vil ha store og vidtrekkende effekter pa flere
deler av gkosystemene i ferskvann i Nord-Norge og pa Svalbard. @kningen i temperatur og
nedbgr vil pavirke gkosystemene pa en sammensatt mate, og den kan ha bade kortvarige og
langvarige effekter. Til nd er ferskvannsystemene i Arktis generelt lite kartlagt og undersgkt,
det er derfor en stor utfordring a kunne konkretisere de samlede effektene av klimaendringene.
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Nokkelfunn 9:
Infrastrukturen i nord er utsatt

Infrastruktur er fasiliteter av permanent art som er essensielle i et samfunn, for eksempel bygninger,
jernbane, veger, flyplasser, havner, kraftanlegg, kraftlinjer, vannforsyning og avlgp. Klimaendringene
vil kunne pavirke store deler av samfunnets infrastruktur, bade nar det gjelder utforming, lokalise-
ring og materialvalg. Forskjellige typer infrastruktur pavirkes ulikt av klimaendringene. For eksem-
pel vil noen bygninger og installasjoner pavirkes av gkning i nedbgr, mens andre bygninger vil
bli mer pavirket av flere ekstreme vinterstormer. | mange tilfeller er det en kombinasjon av ulike
klimaforhold, for eksempel endring i nedbgrsmengde og vindretning samtidig, som far stgrst konse-
kvens. En effektiv beredskap pa alle omrader er avhengig av en god infrastruktur. Det er ngdvendig
med en kritisk gjennomgang av vegnett og stramforsyning, seerlig med tanke pa gkt hyppighet av
ekstremveer. For veg- og transportsektoren i nordomradene vil klimatilpasningen medfgre tekniske
utfordringer. En mindre sarbar infrastruktur kan komme til a kreve nye lgsninger og nye materialer,
for eksempel vegbyggingsmaterialer som er mindre fglsomme for de forventede temperatur- og
vannforholdene. Slike utfordringer gir ogsa potensial for & utvikle kaldtklimateknologi og tek-
niske Igsninger pa enkelte av klimautfordringene. Klimaendringene kommer til & medfgre
spesielt én utfordring for transportsektoren: behov for gkte investeringer til vedli-
kehold og drift av veg, jernbane, havne- og flyplassanlegg. Det %
er ngdvendig a@ gjgre infrastrukturen mer robust for
klimaendringer samt a styrke beredskapen 0 .
for ugnskede hendelser.

: Transportskipet Arctic Discoverer venter pd gass for transport utenfor Melkoya i Hommerfest. Foto: © Bdrd Lgken, Samfoto



Havnivaet kan utfordre i strandsonen

Sammenlignet med andre deler av verden vil ikke Nord-Norge og Svalbard oppleve en drama-
tisk effekt av havnivastigningen ettersom landet fortsatt hever seg etter siste istid og kysten
er forholdsvis bratt. Omrader som Bangladesh, med lavtliggende deltaarealer, vil miste langt
stgrre landomrader enn Norge. | slike omrader vil et gkt havniva gi dramatiske konsekvenser for
dem som bor der. Data fra tidevannsmalinger viser en global havnivastigning pd 1-2 mm per ar
gjennom 1990-tallet, og rekonstruksjoner viser at havet begynte a stige allerede pa 1800-tallet,
og med stadig stgrre fart. Etter 1992 har man benyttet satellittobservasjoner for & overvake det
globale havnivaet, og disse malingene viser en gkning pa litt mer enn 3 mm per ar i perioden
1993 til 2008. Havnivagkningen pé& 1900-tallet forklares hovedsakelig med at overflatevannet
har utvidet seg ved oppvarming, samt at isen pa Grgnland, i Antarktis og flere mindre isbreer
smelter. Nyere studier viser at det na har skjedd et skifte hvor avsmelting av is pa land er den
dominerende faktoren som styrer havnivagkningen, og i mindre grad utvidelse av vannet gjen-
nom temperaturgkning.

P4 slutten av den siste istiden var deler av Nord-Europa og Nord-Amerika dekket av et islag som var opptil tre
kilometer tykt. P4 grunn av isens tyngde ble jordskorpen presset ned i jordmantelen, som er et seigtflytende lag
av delvis smeltede bergmasser under jordskorpen. Da isen smeltet, begynte landet & stige igjen. Jordmantelen
er sa seig i de ytterste lagene at denne prosessen tar tusenvis av ar. Landhevningen var stgrst straks isen hadde
forsvunnet, men den pagar enna. Man regner med at landhevningen kommer til 4 fortsette i ca. 10 000 ar til.

Beerenberg pd Jan Mayen. Foto: Johan Hustadnes, Norsk Polarinstitutt
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Lokale og regionale beregninger av havnivaet vil veere ngdvendig ettersom havet ikke forventes
a stige likt over hele kloden. Studier viser at Norge kan forvente ca. 10 cm mer havnivastigning
enn det globale gjennomsnittet innen &r 2100. Ogsa internt i landsdelen forventes sma forskjel-
ler. Forskjellige beregninger av fremtidig havnivd kommer frem til noe forskjellige resultater.
Dette henger sammen med at det legges ulike fremtidige nivéer av klimagassutslipp til grunn,
og at beregning av smelting av for eksempel iskappen pa Grgnland varierer noe i ulike studier.
Slik sett behefter det usikkerhet omkring starrelsesorden pa havnivastigningen, men det er stor
enighet om at havet kommer til & stige.

Beregninger av havniva er vanskelig & foreta, og i Arktis er det spesielt krevende fordi overvak-
ningssatelitter ikke registrerer godt nok pa de hgye breddegradene. Ved fremskrivning av havni-
vautviklingen ma vi legge til grunn ulike globale utslippsberegninger, fordi de er med pa a styre
klimautviklingen. Landhevningen som fortsatt foregar etter siste istid varierer i Nord-Norge og
pa Svalbard, og havets lokale varmeopptak varierer ogsa. Alt dette medfgrer usikkerheter i frem-
skrivning av havnivdet. IPCC beregnet en global havnivastigning pa 10-90 cm i lgpet av dette
arhundret. | tillegg tyder nyere studier pa at vi kan forvente hgyere havnivagkninger globalt,
ettersom temperaturgkningen og smelting av isbreer ser ut til a skje raskere enn IPCC konklu-
derte med i 2007. | rapporten som ble utarbeidet for NOU Klimatilpassing i 2009 (se faktaboks
under Ngkkelfunn 11), beregnes rundt 40-95 cm havnivagkning i Nord-Norge for perioden frem
til 2100, korrigert for landhevning. Dette vil kunne fgre til utfordringer langs kysten, spesielt ved
stormflo.

Mer flom og skred pavirker veg og jernbane
Mer nedbgr og hgyere temperatur forventes 8 medfgre hyppigere flom i Nord-Norge. Store
deler av dagens fylkes- og riksveger har mangelfullt og darlig dreneringssystem, og de preges

Nytt boligkompleks bygd pa fyllinger like over havnivd. Tomasjordnes i Tromsg. Foto: Torgrim Rath Olsen, Nordlys
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0gsa av et betydelig etterslep pa vedlikehold. Nar vi kan forvente hyppigere flom og endret
nedb@grsmegnster som gir stgrre mengder pd kort tid, vil vegstandarden bli enda darligere, og
vi ma kunne forvente at veger blir stengt oftere enn i dag. Mer ekstremvaer kommer til & kreve
stgrre investeringer i vedlikehold og drift av veger og jernbane. | tillegg kan vi forvente flere
vinterstengte veger pa grunn av sngskred. Dette vil i sin tur pavirke varetransport og fremkom-
melighet for gvrig. Broer kan svekkes nér de utsettes for hgyere vannstand og sterkere strgm.
Flere skred hele aret vil ogsa kunne begrense fremkommelighet pa vegene. De mest skredutsatte
nordnorske kommunene, Moskenes og Flakstad, opplever to-tre ganger hyppigere skred mot
veg enn andre nordnorske kommuner. Det er behov for mer inngaende studier av hva dette har
a si for brukerne av vegene, og hvilke effekter dette har pa gkonomi, trygghet og mobilitet.

P4 samme vis som for vegene kan vi forvente at hyppigere flom og skred kan begrense frem-
kommeligheten for tog pa Nordlandsbanen. | og med at jernbaner med fjelloverganger er spesi-
elt utsatt for skred, er Nordlandsbanen en av de strekninger som vil bli mest bergrt av klimaend-
ringene, og det kommer til & bli behov for mer ressurser til vedlikehold pa grunn av dette. @kt
nedbgr og hgyere temperatur vil over tid redusere jernbanenettets beereevne. | tillegg forventes
det hyppigere fryse- og tineperioder i innlandet fra Nord-Trgndelag og nordover. Dette kan
fgre til mer frostsprengning i fjellet, og det stiller hgyere krav til kontroll av fjellkvalitet i tun-
neler, fjellskjeeringer og langs bratte partier. @kt vekst av vegetasjon kan fgre til stgrre behov for
rydding av skog langs skinnegangene, men dette kommer ogsa an pa om vi vil oppleve stgrre
beitepress fra dyr og hvordan utviklingen i skogbruket kommer til & bli.

Forsinkede fly

Alle lufthavner i Norge forventes 8 bli bergrt av klimaendringene, men flyplassene i Nord-Norge
og langs kysten for gvrig blir mest sannsynlig mer bergrt enn dem som ligger pa innlandet og
pd @stlandet. Mange flyplasser er plassert pa lave fyllinger eller flate partier neer sjgen, flere
med bare fa meters klaring til havet. Dermed er de i perioder utsatt for pavirkning fra havet, og
denne typen pavirkning forventes & gke med klimaendringene. | tillegg vil driftsforholdene ved
flyplassene pavirkes av andre forhold rundt klimaendringene: mer nedbgr, endringer i vindret-
ninger og vindstyrke, flere stormer, variasjoner i temperatur, intense lavtrykk, ising og take.

Nye seilingsruter og nye utfordringer

Reduserte mengder eller fraveer av havis vil kunne fgre til gkt skipstrafikk gjennom
Nordgstpassasjen, som forventes & veere dpen for skipstrafikk sterre deler av aret. Skip
til og fra @st-Asia vil kunne redusere reisestrekningen med inntil 40% ved & seile gjennom
Nordgstpassasjen og enda mer ved & seile tvers over Polhavet, noe som kan medfgre gko-
nomiske og tidsmessige innsparinger. @kt skipsfart i nord medfgrer gkte utslipp av skadelige
stoffer direkte i Arktis, gkt behov for sjgkartlegging, oljevernberedskap og annen beredskap og
havnefasiliteter. Det vil ogsa fare til utfordringer knyttet til havrett og ansvarsforhold ved even-
tuelle ulykker og utslipp. Utenfor den nordnorske kysten forventes skipstrafikken & gke, og dette
gjelder ogsa oljetransporten. Klimaendringene kan fgre til vesentlige endringer i vind- og bgl-
geaktivitet i Barentshavet, samt flere og sterkere stormer. Samlet sett vil dette gjgre opprydding
etter ulykker vanskeligere enn i dag, og medfgre behov for styrket oljevernberedskap og annen
beredskap mot ulykker. @kosystemene i disse sarbare omradene er spesielt utsatt for belastnin-
gene eventuelle ulykker kan medfgre. Skip som ikke er bygget for haye bglger vil ikke kunne seile
med samme regularitet som i dag, og hurtigbat vil kanskje veere den type fartgy som pavirkes
mest av klimaendringer. Moloer som er bygget for dagens klima- og veerforhold kan komme til
& veere underdimensjonerte for fremtidens ekstremveer.

Med gkt skipstrafikk gker ogsa risikoen for introduksjon av nye arter, blant annet ved ballast-
vann og dyr og alger som vokser pa skipsskrog. Mange marine organismer har utviklingsstadier
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Nordlandsbanen ved Skonseng, Nordland. Foto: © Espen Bratlie, Samfoto

hvor de flyter fritt i vannmassene, og kan dermed transporteres til nye omrader i ballastvann-
tanker. @kt skipstrafikk kan pa denne méaten gi et ytterligere press pa gkosystemer og arter som
er sarbare for klimaendringer.

@kt petroleumsvirksomhet med nye utfordringer?

@kt havniva, mer stormflo og eventuelle skiftninger i vindretninger kan gjgre havner og andre
olje- og gassinstallasjoner mer utsatt for balger. Dette vil gke behovet for endringer i de kon-
struksjonene som brukes i dag, og kan pa sikt fgre til gkte kostnader for utvinning av olje
0g gass. Ising vinterstid er ogsa en stor utfordring ved drift i arktiske strok. Havomradene i
det nordlige Barentshavet er i dag isdekket deler av aret, og det er bare den sgrlige delen av
Barentshavet som er dpnet for petroleumsvirksomhet. Hovedbegrunnelsen for dette er konsen-
trasjonen av viktige og sérbare biologiske ressurser knyttet til polarfronten og iskanten. Hvis
havisen forsvinner vil dette kunne fgre til gkt interesse for & fa dpnet ogsé dette omradet for
petroleumsvirksomhet. En slik utvikling vil medfgre betydelige utfordringer knyttet til regulering
av virksomheten bade med hensyn til utslipp og beredskap.

Effekter pa vann og avigp

De kommunale rgr- og ledningsnettene for vannforsyning og avlgp vil pavirkes av stgrre ned-
bgrsmengder. Flom kan fgre til at nedgravde ledninger forskyves, skades eller tilstoppes av slam.
Flom er ogsa forventet @ kunne skade pumpestasjoner og renseanlegg for avlgp. Hvis pumpe-
stasjoner faller ut kan resultatet bli utslipp av urenset kloakk og skader pa eiendom og varer.

Vannforsyningen i kommunene er utsatt for ekstremnedbgr og endringer i temperatur, nedbgrs-
mengde og havniva. Effektene er knyttet til fare for redusert hygienisk sikkerhet, gkt innhold av
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Kraftledninger i fjellandskap, Nordland. Foto: © Jorn Areklett Omre, Samfoto

organisk materiale i drikkevannet, forekomst av alger og giftstoffer og forurensning gjennom
hgyere havniva. Vannkildene i seg selv kan pavirkes, samt at ledningsnettet kan veere mer utsatt
for dannelse av algebelegg og mikroorganismer inni rgrene dersom vannkvaliteten blir darligere.
Svikt i vannforsyning vil kunne ha meget store konsekvenser for folk og samfunn.

Bygninger

Bygninger er utsatt for klimarelatert pavirkning direkte gjennom veeret, og bade langsiktige
klimaendringer og bréd omslag i veeret vil kunne pavirke materialene i bygg. Pa samme mate som
for annen infrastruktur vil ogsa endringer i grunnforholdene, flom og skred pa grunn av gkt
nedbgr og hgyere temperatur, pavirke bygningsmassen. Stormflo kan gi fuktskader pa bygninger
som er nart havnivaet. Sdrbarhet varierer mye lokalt. | enkelte byer har det blitt mer vanlig a
bygge boliger pa fyllinger i strandkanten, og det er store usikkerhetsmomenter knyttet til effek-
tene av havnivastigning og gkt uversfrekvens pa disse bygningene. Jord-, sng- og steinskred
som bergrer bolighus er som regel dramatiske hendelser hvor bdde mennesker og bygninger
kan bli skadet. Ved temperaturvariasjoner rundt frysepunktet kombinert med regn, kan porgse
byggematerialer utsettes for frostsprengning, og et mildere og fuktigere klima vil gjgre at byg-
ningsmaterialer ratner lettere. P& Svalbard, der all infrastruktur er bygget p& permafrost, kan
den tinende permafrosten medfgre utfordringer i fremtiden.
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Energiforsyning og kraftproduksjon
Vannkraft dominerer Norges elektrisitetsforsyning,
og bade produksjon og distribusjon av vannkraft
vil kunne pavirkes av klimaendringer. For det fgr-
ste vil klimaendringer kunne gi endrede nedbgrs-
mengder til alle arstider. De forventede endringene
i nedbgr i Nord-Norge kan fa konsekvenser for over-
flateavrenning og fyllingsgrad i vannmagasinene.
Man kan forvente & matte endre dimensjoneringen
av bade anlegg, dammer og overfaringsnett. @kt
nedbgr vil ogsé kunne fgre til gkt energiproduk-
sjon i regionen, gitt at anleggene oppgraderes til a
utnytte dette potensialet. En kombinasjon av is og
vind kan representere en trussel for overfaringsnet-
tet. Elektrisitetssystemet er sarbart for ekstremveer,
og ledningsnettet i ytre strgk av Nord-Norge er mer
sarbart enn i indre strgk. Vindkraft vil pavirkes min-
dre av klimaendringene enn vannkraft, ettersom det
store bildet er at endringene i normalvindforhol-
dene forventes 3 veere forholdsvis sma. Likevel kan
ekstreme vindhastigheter og isdannelse pa vindtur-
binene pavirke hvilke teknologier og materialer vi ma
ta i bruk i fremtiden, samt hvor man kan plassere
vindmellene.

De stgrste effektene pa energisystemet i nord forven-
tes likevel ikke & komme direkte fra klimaendringene,
men heller fra globale utviklingstrekk som innebarer
pkt fokus pa energigkonomisering, energiomlegging
og overgang fra fossile til fornybare energikilder. @kt
ettersporsel etter fornybar energi kan gi grunnlag for
eksport av energi og behov for & bygge ut linjenettet
for & fgre strom ut av regionen.

Havaygavlen Vindpark i Haveysund, Finnmark.
Foto: © Bdrd Laken, Samfoto

Strembruddet i Steigen kommune i januar
2007, som gjorde 1097 husholdningskunder,
134 nceringslivskunder og 587 hyttekunder
stramlgse i ncermere seks dagn, er et eksempel
pd hvordan eldre og/eller ddrlig vedlikeholdt
kraftforyningsinfrastruktur kan veere sdrbar
for ekstreme veerhendelser. Her var det
sterk vind som var utlgsende for direkte
skader pd linjer og master, samt indirekte
via trefall, som farte til brudd pd ledningene
pd distribusjonsnettet. Foto: Nord-Salten
Kraftlag
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Nokkelfunn 10: Naturbaserte naeringer
far nye muligheter - og utfordringer

Klimaendringene i nordomradene vil pavirke grunnlaget for naturbaserte naeringer i
havet og pa land. Effektene kan sla ulikt ut for de forskjellige neaeringene, og pa de
fleste omrader har vi ikke god nok kunnskap om hva som kommer til & bli konsekven-
sene av et endret klima.

Jordbruket kan oppleve bedre tider

En viktig faktor som pavirker planteveksten er daglengden, altsd hvor mye lys plantene far per
dagn. Dette er noe som ikke vil endre seg med et endret klima, slik at plantemateriale som er
tilpasset en nordlig arsrytme i daglengde ikke ngdvendigvis vil kunne utnytte en lengre vekstse-
song selv om klimaet endrer seg og temperaturen gker.

Likevel kan klimaforholdene pavirke landbruket hele aret. Klimaet om hgsten er viktig for at
plantene skal gjgre seg klare til & mate vinteren og overleve vinterfrosten. Vinteren er avgjgrende
for om plantene overlever fra ar til ar, ved at teledybde, sngdekke, frost pa barmark og veerfor-
holdene under tining om varen i verste fall kan fgre til at vekstene ikke overlever. Veeret gjen-
nom vekstsesongen kan fgre til store variasjoner i avlinger, samt pavirke kvaliteten pa avlingene.
Klimaendringene gjgr at landbruket ma bytte ut noe av plantematerialet til fordel for planter
som utnytter en lengre vekstsesong, mildere og kortere vintre og varierende tgrrveersperioder.

Valg av vekster Jordarbeiding Gjodsling
- vekstfolge — tid og form — form, tid og mengde

I

Mat — mennesker
For — husdyr

€

Utslipp til luft og vann
— Karbondioksid (CO,)
— Lystgass (N,O)

— Metan(CHy)

— Nitrat (NO3) m.m.

Binding i jord
Skog myr — Karbon
— Nitrogen

Klima
— Jordbruksarealet
Var

Figur 24: Sammenhenger mellom landbruk og klimaendring. Karbon og nitrogen bindes i jord ndr dedt plantemateriale blir omdannet til
humus. Karbon frigjares tilsvarende ndr humus omdannes. Det meste av metanet kommer fra husdyra (drevtyggerne), 85% fra dyra direkte
(utdndingsluft) og resten fra gjadsla. Lystgass (NO,) er i stor grad et resultat av gjedsling. Tap av lystgass skjer ndr ammoniakk (i jorden)
omdannes til nitrat (nitrifikasjon). Tap skjer ogsd ved sdkalt denitrifisering - prosessen der nitrat omdannes til ren nitrogengass. Kilde: Buanes
etal. 2009
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| deler av Nord-Norge er frostskader en av hovedutfordringene i landbruket. Ved de forventede
endringene i klima kan problemer med hyppige vinterskader forflytte seg innover og nordover
i landet, til omrader der vinterklimaet historisk har veert stabilt og kaldt. Disse omradene kan
forventes & fa mer ustabilt vinterklima med skiftninger mellom mildveer og kuldeperioder.

Det er mulig & se bade positive og negative effekter for landbruket i Nord-Norge. Tidspunkt for
sngsmelting om varen kan ha stor betydning for plantenes overlevelse. | omrader med tert klima
og kalde, klare varnetter kan tidligere sngsmelting bidra til at planter og plantedeler tarker ut og
dor. | nedbgrsrike omrader kan vi fa oppblomstring av soppangrep som skader plantene dersom
sngen blir liggende for lenge. Hvis klimaendringene bidrar til tidligere sngsmelting i disse omra-
dene, vil dette kunne motvirke effektene av soppangrep pa avlingene. En tidligere vekststart om
varen kan forlenge vekstsesongen og gke avlingene i landbruket. Hvis klimaet endrer seg slik at
det blir mulig & ha to slatter i aret, og man far utviklet nytt plantemateriale tilpasset det nye
klimaet, kan landbruket bli mer lgnnsomt. Det vil ogsa kunne bli mulighet for nye typer og nye
arter av planter, poteter, greannsaker og hagebeer i landsdelen. Husdyr som beiter i utmark, seer-
lig sau, felger mange steder ung, naringsrik vegetasjon. Hvis skogen vokser fortere enn i dag,
medfgrer dette at beitesesongen med hay kvalitet kan bli kortere i enkelte beiteomrader. Det er
ikke mulig & gi entydige og samlede svar pa effektene av klimaendringene pa det nordnorske
landbruket, bade fordi det er store lokale forskjeller i klima og store lokale forskjeller i driften. De
forventede endringene vil imidlertid medfgre betydelige utfordringer med hensyn til plantema-
teriale og investeringer i driftstiltak og kunnskap. Nye plantevekster som takler de nye forhol-
dene ma utvikles, og utfordringer med gkende press fra sopp og skadedyr ma vurderes ngye. En
seerfordel med nordlig gkologisk planteproduksjon uten behov for syntetiske plantevernmidler
kan dessuten bli svekket pa grunn av gkt temperatur og gkt fuktighet. Likevel vil i all hovedsak
gkt temperatur kunne virke positivt pa landbruket i nord.

Effekter pa skogbruk

| hele Europa er det bare i Skandinavia og Nordvest-Russland at skog fortsatt dominerer land-
skapet. Det ventes i utgangspunktet at de positive effektene av klimaendringene blir stgrre
enn de negative: det er forventet starre tilvekst, stgrre karbonlagring i skog og stgrre produk-
sjon av trevirke og bioenergi. Det er likevel noen aspekter som gjgr effektene pa skogbruk mer
komplekse. P4 den ene siden viser beregninger at den produktive skogen i Norge forventes a
oke betydelig som falge av klimaendringene, med bade raskere tilvekst i skog og starre skogs-
areal. P4 den andre siden vil en gkning i vintertemperatur kunne fare til hyppigere fryse- og
tinesykler, noe som gi mer frostskader pa skogen. Dette skyldes at varmeperioder pa vinteren
reduserer treernes herdighet og toleranse for frost, og vil spesielt kunne ramme innlandsstrgk
i Nord-Norge. Angrep pa grunn av sykdommer og skadedyr forventes & bli et stgrre problem
i skogbruket i fremtiden pa grunn av nye skadegjgrere som kan flytte seg raskt nordover ved
endret klima. Insekter kan ved gkning i temperatur rekke to generasjoner pa et ar, mot én i dag.
Dette er mulig for eksempel for granbarkebillen, som kan gj@re stgrre skader pa gran ved et
ekstra angrep seint pd sommeren. Soppskader forventes ogsa mer generelt 8 gke i et fuktigere
og varmere klima. Selv om det totalt forventes stgrre tilvekst i skogen, kan selve skogsdriften
pavirkes direkte av klimaendringene ved at mindre stabil tele og mer nedbgr om vinteren kan
gjere det vanskeligere bade & hugge og transportere skogvirke. Kjgring i fuktige omrader kan gi
kjgreskader pa bakken, samt at skogsbilveier og offentlig vei kan fa vanskeligere kjgreforhold.

Reindriften vil oppleve bade positive og negative effekter

Reindrift er mer enn en naering, den er ogsa et viktig element i samisk kultur og historie.
Reindriften er spesielt avhengig av forholdene i naturen ettersom den er basert pa at reinen gar
pa naturlig beite aret rundt. Klimaendringene pavirker beiteforholdene og fremkommeligheten i
terrenget til alle arstider, og kan medfare skjerpede konflikter rundt arealbruk. | de ulike geogra-
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Foto: © Trym Ivar Bergsmo, Samfoto

fiske omradene hvor det drives reindrift i dag kan vi komme til & se ulike utfordringer og end-
ringer. Man kan forvente bade positive og negative klimaeffekter pa reindriften. For eksempel
kan gkt plantevekst pd grunn av gkt temperatur medfgre bedre tilgang til mat pa sommerbeite,
tidligere var kan gi forlenget beitesesong og sngfattige vintre kan fare til lettere tilgang til mat
pa vinterbeite. Negative effekter kan komme som fglge av ising p& bakken om vinteren som
gjer maten utilgjengelig. En ustabil farjulsvinter hvor elver og vann ikke fryser skikkelig til gjor
det vanskelig & flytte reinen til vinterbeiteomradene. Mer sykdom, insekts- og parasittplager for
reinen pa grunn av hgyere temperatur og gkt fuktighet er ogsa negative effekter. Samlet sett er
det mye som tyder pa at totaleffekten vil bli negativ for reindriften, spesielt pa lengre sikt.

Mulighetene for tilpasning er sveert ulike. | Finnmark er det tett mellom reinflokkene og alter-
native beiteomrader er fa. Selv om klimaendringene skulle fgre til bedre vekst og mer vegeta-
sjon, vil flokkstgrrelse og tetthet av rein fortsatt begrense tilpasningsmulighetene. | de gvrige
reinbeiteomradene i Troms og Nordland kan alternative omrader tas i bruk ved behov. Ulempen
her er at dette kan komme i konflikt med annen bruk av omradene, som for eksempel hyttebyg-
ging, landbruk og skogbruk. Annen tilpasning kan veere & utnytte beiteomrader mer pa tvers
av landegrensene mellom Norge, Sverige og Finland, eller & endre flokkstrukturen med hensyn
til alders- og kjgnnssammensetning. Tilleggsforing av rein ndr maten er utilgjengelig pa grunn
av islag pa bakken er ogsa en mulig tilpasning. Fysiske arealinngrep og forstyrrelser er tidligere
foreslatt som den enkeltfaktoren som vil gi reindriften de stgrste utfordringene i fremtiden.
Klimaendringene kommer i tillegg til andre problemer og utfordringer reindriften er stilt overfor.
Reindriften ma tilpasse seg disse endringene fremover, men det er uklart hvilke tilpasningsmu-
ligheter naeringen har.
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Spesielle hensyn til samene som urfolk

Internasjonalt legger debatten om klimatilpasning i nordomradene avgjgrende vekt pa invol-
vering av urfolk. Norge har gjennom anerkjennelsen av samenes status som et urfolk med
egenart og serlig beskyttelseskray, en rettslig forpliktelse til 4 vie samisk naeringsutgvelse og
neeringsliv seerlig oppmerksomhet. Norge har ratifisert ILO-konvensjon nr. 169. Denne slar fast
at «Handverk, bygde- og lokalt basert virksomhet, naturalhusholdning og tradisjonell virksom-
het for vedkommende folk, som jakt, fiske, fangst og sanking, skal anerkjennes som viktige
faktorer for & opprettholde deres kultur, gkonomiske selvberging og utvikling. Nar det er aktuelt,
skal regjeringene sikre at slik virksomhet blir styrket og fremmet, med deltakelse av disse folk.»
| og med at de fleste aktiviteter og virksomheter som eksplisitt nevnes i konvensjonen har kob-
linger til naturgrunnlaget, synes det klart at klimaendringer med seerlig negative konsekvenser
for de samiske aktiviteter som her er nevnt, ma vies seerlig oppmerksomhet. En viktig side av
dette er ogsa a inkludere den kunnskap om naturforhold som samene historisk har utviklet, og
bruke dette i arbeidet med klimatilpasning. Per i dag foregar det ulike prosjekter hvor vitenska-
pelig kunnskap og urfolks tradisjonskunnskap kobles sammen for 4 bedre forstd sammenhenger
blant annet mellom natur og klima. Resultatene fra disse prosjektene viser at det er stor verdi i
et slikt samarbeid fordi forskningsfokuset er relevant for den samiske befolkningen og fordi en
slik kobling gir en dypere og bredere forstaelse av koblingen mellom menneske og natur. Det
vil derfor veere viktig & fortsatt koble disse to typene kunnskap i det fremtidige arbeidet med &
forsta klimaendringene og effektene av disse.

Sterre konflikter i fiskeriene?

Fiskeriene har bred samfunnsmessig betydning som arbeidsplass for folk langs kysten, i gko-
nomisk forstand og som en baerer av kystkulturen. P4 grunn av at bater, fiskere, mottaksanlegg
og produksjonsanlegg er ulikt fordelt geografisk, vil ogsa klimaeffekter pa naeringen som helhet
virke forskjellig i ulike omrader.

For fiskeriene er det & tilpasse seg variasjoner i ressursgrunnlaget en del av den erfaringsbaserte
kunnskapen fiskerne besitter. P4 generelt niva kan man si at fiskeriforvaltningen vil veere viktig
for & sikre kommersielle fiskebestander i god forfatning nar klimaendringene skal mgtes. Dette
innebaerer ikke ngdvendigvis at dagens forvaltningsordninger kan viderefgres, s& det er mulig
at forvaltningsverktgyene i fiskerisektoren ma endres og oppdateres til & handtere en situasjon
med et klima i endring. Det er store kunnskapshull i forhold til effektene klimaendringene kan
ha pa fiskeriene, sa det er viktig a prioritere forskning pa dette slik at vi er best mulig rustet til &
mote morgendagens utfordringer.

@kt temperatur i havet forventes & fgre til utvidet eller nye leveomrader for flere fiskearter,
0gsa kommersielt viktige arter som torsk og sild. Vi vil for eksempel kunne oppleve at stgrre
mengder torsk finnes i «Smutthullet» i Barentshavet, et omrédde som ligger utenfor nasjonal
jurisdiksjon, og hvor det dermed er vanskelig @ regulere fiskeriene. Avtalene mellom Norge,
Russland og andre land i dette omradet kan bli satt under betydelig press dersom det skulle bli
mye stgrre mengder torsk her. En annen konsekvens av endring i geografisk utbredelse er at
bestandene som i dag deles mellom Norge og Russland i stgrre grad forventes & befinne seg i
russisk omrade. En slik utvikling kan ogsa pavirke Norges forhold til EU, ettersom fiskeriavtalene
mellom Norge og EU, Island, Grgnland og Feergyene er basert pa at disse landene far adgang til
a fiske i nord. Totalt kan fiskeriene komme til 4 oppleve bedrede forhold. Likevel kan enkeltfiskere
og fiskerisamfunn ha den motsatte opplevelsen dersom klimaforholdene fgrer til en forskyvning
i hvilke fartgy som har mulighet til & fange fisken i de nye utbredelsesomradene.

Den konkrete betydningen av fiskeriene i forhold til sysselsetting, inntekt og verdiskapning
varierer fra lokalsamfunn til lokalsamfunn. Geografisk fordeling av bater, fiskere, mottaks- og
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produksjonsanlegg farer til at klimaeffekter pa fiskeriene vil gi forskjellige konsekvenser i ulike
omrader. Over tid vil denne fordelingen pavirkes av generelle utviklingstrekk i naeringen, som
pa kort sikt vil veere mer preget av gkonomi, neeringsdynamikk og fiskeripolitikk, enn av klima-
endringer. Fiskeripolitikk og fiskeriforvaltning kan bli vanskeligere pa grunn av klimaendringene.
Dette viser igjen at det er viktig & se pa klimaendringene og deres samfunnsmessige konsekven-
ser i en bredere sosial, politisk og gkonomisk sammenheng.

Havbruksnaringen i Nord-Norge kan blomstre

Havbruksnaeringen er viktig for Nord-Norge og en rekke lokalsamfunn i regionen. Lakseoppdrett
er en viktig distriktsnaering, selv om den direkte sysselsettingen ikke er spesielt hgy. Varmere
vann i havet vil inntil en viss grense fgre til raskere vekst hos fisk i oppdrett. Denne tempera-
turgrensen kan komme til & bli overskredet i Sgr-Norge, mens det i Nord-Norge forventes gkt
produksjon pa grunn av hgyere vanntemperatur.

A redusere eller avvikle oppdrettsanlegg i de omrader som far dérligere naturgitte forutsetnin-
ger, og opprette nye i de omrader som far bedre forhold, kan slik sett bli et uttrykk for tilpas-
ning i naeringen. Vi vil 0gsa kunne se andre strategier som avlsarbeid, genmodifisering og/eller
utvikling av ny merdteknologi. Slik utvikling avhenger selvsagt av en generell regulering av
matproduksjon og bioteknologi. Likevel er ikke bildet i forhold til oppdrett s& enkelt som man
kan f& inntrykk av. @kt vanntemperatur kan ogséd medfare gkt sarbarhet for sykdom og angrep
av parasitter. Torskeoppdrett vil for eksempel kunne bli umulig langs store deler av norskekysten
pd grunn av en sykdomsfremkallende bakterie som i dag bare finnes sgr for Stadt. De biolo-
giske effektene pa havbruksnaeringen ma sees i sammenheng med andre relevante betingelser
for neaeringen, ikke minst spgrsmal knyttet til infrastruktur. Dette gjelder ogsa fiskerisektoren
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mer generelt - for eksempel vil fiskerihavner ofte ligge i omrader hvor veer og vind kan fgre til
problemer. @kt havniva, storre balgehgyde og mer ekstremveer kan fore til gkte kostnader for
fiskeri- og havbrukssektoren pa grunn av skade pa infrastruktur.

Reiseliv og turisme - opplevelser under endrede forhold?

Reiselivet kan pavirkes av klimaendringene pa flere mater. Endringer i veeret kan pavirke turis-
ters valg av feriested, men ogsd mer langsiktige konsekvenser kan forventes. Endringer i vege-
tasjonstyper kan pavirke forskjellige omraders attraktivitet bade positivt og negativt, og nettopp
naturopplevelse er den stgrste attraksjonen i store deler av reiselivet i Norge. Forholdet mellom
reiseliv og klimaendringer er generelt lite undersgkt, og vi vet ikke nok om hva slags rolle klima
eller veerforhold spiller nar turister velger sine reisemal. Den forventede reduksjonen i sngdekke
i regionen vil kunne pavirke reiseliv basert pa skiturisme negativt, og det er ikke gitt at en reduk-
sjon i vinterturismen vil kunne oppveies av sommerturisme. Vinterdestinasjoner som ligger i
grenseomradene for sikkert sngdekke og som er vanskelig tilgjengelig med kollektivtransport er
dobbelt klimasarbare: Ikke bare risikerer de effektene av en kortere sngsesong, de risikerer ogsa
negative effekter pa grunn av klimapolitiske tiltak som gkte avgifter pa fly- og biltransport.

Turismen pa Svalbard kan komme til & gke, blant annet fordi det blir mindre is i fjordene pa
nord- og gstsiden av gygruppen. | seg selv gir dette bedre tilgjengelighet, men det kommer an
pa hvordan neeringen blir requlert. Flere cruiseskip, flere passasjerer og flere ilandstigningsmu-
ligheter kan medfare gkte utslipp av stoffer som pavirker klima og miljg, gkt slitasje pad naturen
og gdelegging av kulturminner, samt gkt risiko for ulykker som kan ha store konsekvenser bade
for miljo og mennesker. For reiselivet er det en utfordring & ta hayde for og utnytte endrede kli-
maforhold i driften. Naturen og kulturlandskapet er viktige ressurser for norsk reiselivsnaring,
og dette medfgrer et behov for at naturen og kulturarven ivaretas pa en god mate.
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Sysselsettingseffekter

Pa grunn av den store usikkerheten rundt hvilke effekter klimaendringene kan ventes & gi for
de ulike neeringene, er det ikke enkelt & beregne hvilke effekter klimaendringene kan gi pa sys-
selsetting i Nord-Norge og pa Svalbard. Likevel kan en sammenstilling av tilgjengelige bereg-
ninger veere nyttig for 8 peke ut regioner som fremstar som seerlig klimautsatt med hensyn til
sysselsetting.

_ pi}-;' 7 !’ . Figur 25: Kart med andel

e it~ sysselsatte i klimautsatte sektorer
i i Nord-Norge. Klimasdrbarhet er

her mdlt ut fra en rekke indikatorer,
for eksempel sdrbarhet for skred
og flom, samt vurderinger av
nceringslivets klimasdrbarhet,
infrastruktur og kommunens
kompetanse, skonomi og
befolkningssammensetning.
Kilde: Groven et al. 2006
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Figur 26: Andel sysselsatte i klimautsatte sektorer i Nord-Norge 2004. Kilde: West & Hovelsrud 2008
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Forventede effekter av klimaendringene pa samfunnet er usikre. Ikke bare er det knyttet usikker-
het til graden av klimaendringene i seg selv, men vi vet heller ikke ngyaktig hvordan gkosyste-
mene og naturen vil pavirkes av disse endrede forholdene. Nar s& samfunnsplanleggingen skal
basere seg pa dette, sier det seg selv at dette blir en gvelse med usikre rammer. P4 mange mater
er tilpasning til klimaendringer planlegging under gkt og endret risiko.

3)
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2)
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havniva, isdekke, belgehgyde,

skydekke, ekstremvaer

prosesser i naturen
Breer, skred, flom, erosjon,
havforsuring, permafrost

5)

Samfunnsmessige effekter

Pa naeringliv, infrastruktur, helse,
trivsel mm.

4)
Effekter pa biologi og
okologiske systemer
Artsutbredelse, bestandsstarrelse,
fenologi, biodiversitet

1)

Drivkrefter for klimaendring
Naturlige og antropogene

6)
Mulige tilpasningstiltak

am -

Figur 27: Effekter av klimaendringer pd natur og samfunn. Boks 6 angir hvor de mulige tilpasningsmulighetene ligger.
Kilde: Kleven 2005

Helhetlig samfunnsperspektiv

Nar klimaet og gkosystemene endrer seg, vil samfunnet forsgke & tilpasse seg disse endringene
og komme med ulike mottiltak. Derfor er det ikke slik at vi kan lage en enkel modell som viser
en direkte sasmmenheng mellom en gitt endring i klimaet og en gitt varig endring for samfun-
net. De ulike delene av samfunnslivet utvikles gjennom flere prosesser enn klimaendringene,
som for eksempel endringer i teknologi, skonomi, kunnskap og sosial- og politisk organisering.
Disse prosessene kan 0gsa i sin tur gjgre samfunnet mer eller mindre sarbart for klimaendringer.
Det er betydelig usikkerhet knyttet til beregninger av klimaeffekter pa regionalt niva, og 0gsa i
forhold til hvilke effekter dette kommer til & ha pad gkosystemene og det fysiske miljget. Nar sa
de kompliserte sammenhengene i samfunnet legges pa toppen av dette, farer det til dpenbar
usikkerhet i beregningene av effekter for folk og samfunn. Likevel er det mulig & trekke opp
forventede effekter, og dette er viktig for & veere forberedt pa endringer.

Endret natur og endret veer — pa kort og lang sikt

Folk og samfunn er utsatt for effekter av klimaendringer gjennom endringer i veer (tempera-
tur, vind og nedbgr), gjennom effekter pd natursystemer (havniva, balger, erosjon, skydekke og
pkologiske endringer) og gjennom pavirkning pa blant annet infrastruktur og naeringssektorer.

Mange av de klimarelaterte endringene som er underveis kommer gradvis, som for eksempel
gkning i havniva. Gradvise temperaturendringer over flere tidr, forventes ogsa & pévirke bade
fysiske forhold og gkosystemer gradvis. Noen arter og systemer kan likevel ha uforutsigbare
grenseverdier som fgrer til hurtigere og mer omfattende systemendringer. | tillegg forventes det
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ikke en jevn og gradvis temperaturgkning, men en svingning rundt et stadig stigende gjennom-
snitt. At prosessene tar lang tid kan medfgre at man oppfatter det som mindre dramatisk enn
for eksempel nar det skjer en gkning i antall kraftige stormer, men endringene vil likevel kunne
ha betydelige konsekvenser for neeringer, grupper og lokalsamfunn. Hyppigere og kraftigere
stormer, oversvemmelser og skred forventes & bli en gkende utfordring med skader pa blant
annet veger, broer, tunneler og bygninger, og vil trolig pavirke fremkommeligheten i transport-
sektoren negativt. Oftere og kraftigere ekstremveer er en effekt som kommer pa toppen av de
mer langsomme og gradvise klimaendringene.

Klimarelaterte utslipp pé Svalbard har gkt kraftig siden ar 2000. | 2007 sto utslippene pa Svalbard for bare rundt
1% av Norges utslipp, men lokale utslipp av stoffer som pavirker klimaet i det sarbare Arktis kan vise seg a utgjare
en forskjell bade med hensyn til skadelige miljgeffekter og klimaendringer. En nylig utgitt rapport fra Klima- og
forurensningsdirektoratet viser at de stgrste utslippene av klimagasser pa Svalbard kommer fra kullbasert ener-
giproduksjon og skipstransport, spesielt cruisetrafikken. Utslippene fra skipstrafikk i Svalbardomradet gkte med
28% fra 2000 til 2007, og sterkest var gkningen knyttet til cruisetrafikken hvor utslippene gkte med hele 70%.
Beregninger viser at utslippene av klimarelaterte stoffer kan gke kraftig bade pa kort og lang sikt dersom det
ikke tas grep for a redusere utslippene. Utslipp av klimarelatert forurensning vil fortsette @ gke med rundt 30%
mot 2012 selv om de ndveerende planene for halvering av den norske kullproduksjonen fra 2007-niva realiseres.
Utslippene gker pa grunn av den antatte veksten i aktiviteter relatert til turisme og forskning.

Ta hgyde for gkt maritim aktivitet

Havisen i Arktis smelter raskere enn tidligere beregnet (blant annet i ACIA-rapporten). Mindre
havis apner for nye muligheter for skipstrafikk og naeringsaktivitet i Arktis. Det kan bli gkt skips-
trafikk bade ved Svalbard og langs norskekysten, gkt oljetransport fra Nordvest-Russland, gkt
cruisetrafikk ved Svalbard og gkt seiling bade i Nord@stpassasjen og tvers over Polhavet. Nye
seilingsruter kan gi betydelige besparelser i tid. @kt aktivitet og trafikk vil imidlertid ogsé kunne
pke utslipp av skadelige stoffer, gke risikoen for ulykker og oljesal langs kysten, og krever bedre
beredskap mot ulykker og mer robust oljevernberedskap. Bade reduksjoner i havis og andre
effekter av klimaendringene kan muliggjgre gkt utvinning av petroleumsprodukter, samt mine-
raler og metaller langs de nordlige kystene av Canada og Russland. Utskiping av dette kan bidra
til en ytterligere gkning i maritim transport i nord. Samlet vil dette stille stgrre krav til overvak-
ning og beredskap, bade med hensyn til oljevern i forbindelse med ulykker og til sj@sikkerhet
generelt. Ved Svalbard er faren for at cruiseskip eller lasteskip skal grunnstgte og slippe ut olje
den stgrste miljgrisikoen knyttet til skipstrafikk. Hvis det skulle skje vil konsekvensene kunne bli
store. Oljen brytes langsommere ned i det kalde klimaet, og miljget pa Svalbard er sarbart for
denne typen forurensning. Et stadig mer isfritt Svalbard gker tilgengeligheten for cruiseskipene,
og dermed ogsa risikoen for ulykker i omrader hvor det er darlig eller ingen sjgkartlegging. Tiltak
som allerede er iverksatt omfatter forbud mot seigtflytende tungolje i enkelte omrader, mulighet
for Sysselmannen & palegge fartgy a bruke slepebat og kjientmann i utvalgte omrader og priori-
tering av kartlegging av omrader som na blir tilgjengelig pa grunn av mindre is. Det er behov for
gkt overvakning og styring av ferdsel og annen virksomhet pa Svalbard for & begrense pavirk-
ning og redusere risiko for uhell. Totalt fgrer gkt tilgjengelighet og mulighet for mer skipstrafikk
i Arktis til et behov for gkt regulering av menneskelig aktivitet i de nordlige havomradene, fokus
pa utslipp og potensielle ulykker, og det kreves bedre beredskap enn i dag. @kt skipstrafikk kan gi
ytterligere press pa gkosystemer og arter som er sarbare for klimaendringer.
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Figur 28: Tre potensielle seilingsruter fra Vest-Europa til Beringstredet. Nordgstpassasjen (lengst til hoyre) gdr langs kysten av Russland

og trafikkeres deler av dret allerede i dag. Ruta i midten representerer korteste vei gjennom is utenom russisk territorialfarvann (basert pd
gjennomsnittlig isutbredelse). Direkteruta over Nordpolen (til venstre) utnytter det isfrie omrddet langs vestkysten av Svalbard far den krysser
det sentrale Polhavet. Kilde: Norsk Polarinstitutt

Infrastrukturen ma ogsa tilpasses

Infrastruktur som veier, flyplasser, jernbane, vann- og avlgpssystemer, kraftledninger og byg-
ninger i Nord-Norge har til alle tider veert utsatt for et tgft klima med kulde, store snemengder
0og mye uveer. Likevel er deler av den infrastrukturen som finnes i dag sarbar for endringer i
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klimaet. P4 Svalbard er det en ekstra utfordring knyttet til at all fysisk infrastruktur er bygget
pa permafrost. @kt tining i det gverste laget av permafrosten kan fa alvorlige fglger, bade for
bosetningene og annen infrastruktur. Tinende permafrost ma tas med i betraktning nar bygnin-
ger og annen infrastrukturs skal konstrueres i fremtiden.

Det er igangsatt en kritisk gjennomgang av vegnettet med tanke pd sarbarhetsvurderinger i
forhold til effektene av klimaendringene. Vegsektoren i Nord-Norge mg@ter morgendagens kli-
mautfordringer med en allerede eksisterende belastning: vegene holder allerede ut fra dagens
klimasituasjon for darlig standard. Statens Vegvesen er i gang med et prosjekt for & planlegge
bygging og drifting av veg i en endret klimasituasjon, men etterslepet pa vedlikehold gjgr at
tilpasningen for vegsektoren kommer til & bli krevende. Med et endret klima kommer vegene til
a utsettes for mer nedbar, flere omrader kan bli utrygge for skred, og veger kan bli oftere stengt
vinterstid pa grunn av gkte sngmengder. Derfor er det avgjgrende at de retningslinjer som lages
for vedlikehold og drift av vegnettet tar hgyde for et endret klima, og at dette faglges opp med
bevilgninger som svarer til behovet.

Det er store utfordringer for energiproduksjon og -forsyning i Nord-Norge i dag, og klimaend-
ringene vil skjerpe utfordringene betydelig. Det er behov for en kritisk gjennomgang av strgm-
forsyningen i landsdelen for & kartlegge svakheter. De fleste vannkraftverkene i Nord-Norge er i
utgangspunktet bygget for & sikre lokal og regional stramforsyning, og er bygget for tgrrar slik
at de ikke utnytter energipotensialet i &r med mye nedbgr. Ved gkte nedbgrsmengder bar kraft-
verk bygges om, bade for & forhindre flomskader og for & gke energiutbyttet. Ledningsnettet
blir ogsa mer utsatt for pavirkning fra sng og skiftende temperatur rundt frysepunktet. Dette
sammen med et behov for 8 bygge ut kraftnettet i Nord-Norge, gjgr at det ligger betydelige
investeringsbehov i denne sektoren i naer fremtid.

Naturbaserte neeringers tilpasning - et komplekst bilde

Klimaendringene kan fgre til vanskeligere dyrkningsforhold i mange viktige jordoruksomrader i
verden, samtidig som produksjonspotensialet i nord kan bli bedre. Nordlig landbruk kan dermed
samlet sett fa positive muligheter, men det knytter seg usikkerhet til den geografiske fordelin-
gen av effekter, og den samlede effekten av flere faktorer, for eksempel gkt hyppighet av og
lengre mildveersperioder, samtidig som det kommer mer nedbgr. Dette, sammen med endrede
vekstbetingelser og andre forekomster av skadedyr, farer til et behov for mer forskning pa bade
effektene av klimaendringer og landbrukets tilpasning. Hovedutfordringene for landbruket er
a utnytte de muligheter som apner seg ved klimaendringene og samtidig begrense utslipp og
pke opptak av klimagasser. Skogen har i dag et netto &rlig CO_-opptak som tilsvarer omtrent
halvparten av de samlede norske klimagassutslippene, mens jordbrukets nettobidrag er omkring
en tiendedel av Norges totale utslipp. Aktive skogskjgtselstiltak for & gke tilveksten i skog innen
forsvarlige rammer for bevaring av biologisk mangfold og friluftsliv- og landskapsverdier, vil
kunne bidra til fortsatt vekst i det arlige opptaket av CO, i Norge.

Flere naringer som baserer seg pa naturgrunnlaget ma belage seg pa a foreta skifter rent geo-
grafisk i hvor neeringen ut@ves. Fiskeriene kan trekke lenger nord og gst og havbruksneeringen
kan under endrede klimaforhold matte flytte mer av sin virksomhet til Nord-Norge. Fiskeriene
har alltid mattet forholde seg til variasjoner i ressursgrunnlaget i forhold til mengde, arter og
hvor fisket kunne finne sted. Kunnskap om dette og tilpasning til variasjonene er en del av den
erfaringsbaserte kunnskapen fiskerne besitter. | tillegg kan klimaendringene medfgre behov for
endringer i requleringen og forvaltningen av fiskeriene, pd grunn av den totale belastningen pa
bestandene. Det kan for eksempel veere riktig & redusere fiskepresset pa bestander som utset-
tes for stress fra klimaendringene, ettersom de ofte er mer sérbare for flere stressfaktorer pa
en gang. Valg av forvaltningsregime vil veere viktigere enn effektene av klimaendringene alene
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i uoverskuelig fremtid. Dagens forvaltningsverktay er ikke tilstrekkelig dynamiske til & handtere
de skiftende miljgbetingelsene, og méa derfor videreutvikles. For oppdrettsnaringen kan andre
mer proaktive strategier som avlsarbeid og genmodifisering ogsé bli aktuelle tilpasningsstra-
tegier. | tillegg vil det vaere behov for produktutvikling i utstyrsindustrien for @ imgtekomme
behovet for mer robuste konstruksjoner i oppdrettsnaringen.

Det forventes at reindriften mé vurdere andre beitearealer, men konkurransen om arealene er
allerede i dag til dels stor, bade mellom de forskjellige reindriftsutgverne og mellom reindriften
og landbruksinteresser, hytteeiere og friluftslivutgvere. Reindriften mgter ogsa konkurranse om
utmarksomradene pa grunn av arealdisponeringer i henhold til lover og institusjoner eksternt,
slik som kommunal arealplanlegging, statlig verneplanlegging og annen regulering som for
eksempel rovdyrpolitikk. Moderne motorisert og markedsorientert reindrift har fert til endringer
i sammensetning av reinflokkene i alle omrader. Andelen simler (hunndyr) i flokken har gkt og
andelen eldre hanndyr er redusert for & gke kjgttproduksjonen per dyr. En ulempe med denne
flokkstrukturen er at den kan redusere mulighetene for tilpasning til klimaendringer. Med gkt
hyppighet av fryse-tine-sykler kan reinen fa problemer med tilgang til maten, ettersom vege-
tasjonen kan lases inne i et isdekke. Eldre hanndyr, spesielt kastrerte dyr, har stgrre styrke til &
slé seg gjennom is og sng ved vanskelige beiteforhold. Dermed kan klimaendringene fare til at
flokkstrukturen ma endres slik at flokkene far en stgrre andel dyr som i seg selv ikke direkte er
mest effektive for kjgttproduksjon. Nar beiteforholdene er s& vanskelige at reinen ikke klarer
a sld seqg gjennom is og sn@, ma reinflokkene fores med tilleggsfor. Dette er et dyrt alternativ
til naturlig beite, men kan bli mer ngdvendig i fremtiden. Klimaendringene kan ogsa fgre til at
gamle driftsmgnstre innen reindriften, som gar pa tvers av landegrensene pd Nordkalotten,
kan bli aktuelle & ta opp igjen for best mulig a tilpasse neeringen totalt sett til fremtidens
utfordringer.

Kan vernepolitikken begrense negative effekter?

@kt vern kan ikke stoppe klimaendringene, men vern av omrader kan bidra til at artene og
naturtypene blir mindre truet av andre inngrep. Robuste gkosystemer og arter med store nok
populasjoner kan ogséd veere i stand til selv a tilpasse seg klimaendringer gjennom natur-
lig seleksjon. P4 denne maten kan gkt vern av naturomréder gke sjansen for at det biologiske
mangfoldet ivaretas ogsa i fremtiden, og kan dermed ogsa anses for & veere en tilpasning i seg
selv. Vernepolitikken skal bade sgrge for at unike naturomrader og naturtyper bevares for etter-
tiden, og begrense skader pa kulturminner. lkke minst er det viktig & inkludere klimahensynet i
en helhetlig gkosystembasert naturforvaltning; & se klimaendringer i sammenheng med andre
faktorer som har betydning for biologisk mangfold, og & bruke denne kunnskapen i planarbeid.
Verneomradene i Norge vil, etter at den pagdende verneplanen for nasjonalparker og starre
verneomrader er fullfgrt, dekke om lag 15% av Norges fastlandsareal. Utvelgelsen av hvilke
omrader som skal vernes har pagatt over en tidsperiode, men de fleste er valgt ut etter en
utredning fra 1986. Dermed var ikke den kunnskap vi har i dag om klimaendringenes betydning
for det biologiske mangfoldet en del av grunnlaget for utvelgelsen av omradene. Nar tempera-
turen stiger, «klatrer planter og dyr opp til hgyereliggende omrader for & finne tilfredsstillende
klimatiske forhold, noe som ofte ikke er tatt hensyn til i utformingen av verneomrader. En |@s-
ning for @ demme opp for denne utviklingen er & sikre sakalte «biologiske krabbefelts. Dette vil si
at man ogsa tar hensyn til hgydemeter over havet nar verneomréader utpekes, og sikrer intakte
korridorer av natur fra lavland til hgyfjell. Slik kan den vernede naturtypen fortsatt veere sikret
vern etter at den har forflyttet seg oppover fjellsidene. Som tidligere omtalt er det forventet at
skoggrensen trekker betydelig opp i fjellet i Nord-Norge innen utgangen av dette arhundret, og
dette blir i dag innarbeidet i naturforvaltningen. Med det blir vi bedre rustet til & mate klima-
endringene, og faren for tap av biologisk mangfold reduseres.
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En gammel traktor parkert pd stranda i Gipsvika, Svalbard. Foto: Kristin Prestvold, Sysselmannen pd Svalbard

Klimaendringene kan pavirke kulturminnene i regionen. Seerlig kulturminnene pa Svalbard kan
trues av tinende permafrost og raskere erosjon. Kulturminnene utsettes ogsa for mer rate, sopp,
bakterier og rustdannelse i et varmere og vatere klima. Bade faste kulturminner og lgse gjen-
stander i biologisk nedbrytbare materialer star i fare for & forsvinne, og en tilpasning til dette vil
kunne veere at arkeologiske utgravninger foretas, og at bygninger og gjenstander sikres og/eller
flyttes. Samtidig ma man innse at mange kulturminner kan ga tapt.

17



Klimatilpasning gjennom fysisk planlegging i kommunene

Etter den siste revisjonen som nylig ble gjennomfgrt er Plan- og bygningsloven blitt et sen-
tralt virkemiddel for langsiktig handtering av klimautfordringene. Kommunal planlegging ma
ta hensyn til samfunnssikkerhet. Samtidig vil det veere viktig & utvikle planverktayet slik at det
ogsa sikrer naturmiljgets muligheter for 4 tilpasse seg et endret klima. Arealplanlegging har en
sektorovergripende karakter, noe som gjgr dette til et egnet virkemiddel for a se ulike samfunns-
sektorer i sammenheng. Den nye Plan- og bygningsloven styrker kommunenes muligheter til &
ta klimahensyn i arealplanleggingen. Et endret klima kan endre risikobildet knyttet til stormflo,
flom, skred og sterk vind, noe som har betydning for arealdisponering. Ansvaret for arealplan-
leggingen er i utgangspunktet lagt til kommunene, men de er avhengige av a fa tilgang til
oppdatert kunnskap om sine omrader. Fylkesmennene har et sarlig ansvar for dette, og de kan
varsle kommunene hvis det bli utarbeidet planforslag som ikke tar tilstrekkelig hensyn til de
sikkerhetsmessige forhold. Kommunene er gjennom den samme Plan- og bygningsloven palagt
& gjennomfare risiko- og sarbarhetsanalyser, sdkalte ROS, og omrdder med fare, risiko eller sar-
barhet skal avmerkes i planene som hensynssoner.

Lanner tilpasningstiltak seg?

De gkonomiske effektene av klimaendringer vil veere av flere ulike typer. Det er seerdeles vanske-
lig & tallfeste fremtidige gkonomiske effekter, ettersom det er usikkerhet forbundet med bade de
tekniske og de gkologiske effektene av klimaendringer. Likevel, hvis man klarer & lage tilfredsstil-
lende kostnadsanslag for hva det vil koste samfunnet ikke & foreta tilpasningstiltak, vil vi kunne
gjeore kostnads- og nytteanalyser for & kartlegge hvilke sektorer tiltakene bgr settes inn mot. |
den regionale rammen for NorACIA, ville en samlet vurdering av de mulige gkonomiske effek-
tene av klimaendringene for ulike kommuner og regioner innebeere at vi matte summere opp
kostnader og gevinster for alle effekter i alle sektorer. Dette er ikke en mulig strategi i overskue-
lig fremtid, ettersom vi har begrenset forstaelse av mekanismer og kompliserte sammenhenger
i samfunnet.

De forventede effektene pa infrastruktur medfarer kostnader knyttet til skader forérsaket av
vind, nedbgr, flom, skred, gjengroing og rate. Potensielle gevinster er forbundet med generelle
strategier som innovasjon og utvikling av nye materialer og ny teknologi for & styrke infra-
strukturen. Pa grunn av lokaliseringen av de industrielle forskningsmiljgene er det grunn til &
tro at uten bevisste grep i utdanningspolitikken og forsknings- og utviklingsinnsatsen, sé vil
disse positive effektene trolig havne utenfor landsdelen. | landbrukssektoren er de gkonomiske
konsekvensene mer sammensatt. Det er selvsagt stor usikkerhet knyttet til effektene, men det
kan se ut til at landbruket vil kunne veere i stand til & tilpasse seg og utnytte mulighetene i en ny
klimasituasjon, med gkonomisk fordel. Fiskeriene kan komme til & oppleve forbedrede betingel-
ser med et varmere hav, men utfordringene og usikkerhetene knyttet til lokalisering av fiskeres-
sursene under endrede betingelser gj@r det vanskelig a tallfeste gkonomiske effekter for denne
neeringa ogsa. Klimaendringer innebeerer endret risiko for forsikringsbransjen, og representerer
bade gkt risiko og nye fortjenestemuligheter ved at produktspekteret i bransjen kan utvides.
Pa den ene siden vil en gkning i klimagenererte skader gjennom flom, skred og storm gi flere
og starre skadeerstatningskrav. Samtidig vil utviklingen av klimarelaterte forsikringsprodukter
innebeere at selskapene setter krav til sine kunder om & iverksette tiltak bade for & hindre skade
0g a redusere konsekvensen av skade, noe som vil bidra til & redusere sarbarheten bade for kun-
dene og for selskapene selv.

Urfolks sarbarhet for klimaendringer - og klimatilpasninger?

Den samiske kulturen er i sterk grad knyttet til naturen i de samiske bosettings- og bruksom-
radene, og de samiske naeringsveier (reindrift, kystfiske, landbruk, mv.) spiller viktige roller som
beerere av denne kulturen. Denne sterke sammenkoblingen mellom neringsvei og kultur inne-
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Samisk brukskunst: Redskaper laget av reinsdyrhorn. Foto: © Trym Ivar Bergsmo, Samfoto

baerer at det er av avgjgrende betydning at det samiske folk fortsatt er i stand til 4 utgve tradi-
sjonell naringsvirksomhet. Samtidig vet vi i dag at de naturbaserte naringene er under press
pa grunn av blant annet klimaendringene. Internasjonalt har det veert fokus pa konsekvenser
av klimaendringene for urfolks gkonomi og kultur, kanskje spesielt belyst i ACIA-rapporten fra
2004. Klimaendringene utfordrer den fleksibiliteten og tilpasningsdyktigheten som har veert
npkkelen til urfolkenes handtering av variasjon og uforutsigbarhet i naturforhold og klima gjen-
nom mange generasjoner. Sametinget tilkjennega i 2007 en sentral utfordring i klimapolitikken:

«Urfolk har en naer avhengighet og tilknytning til naturen, og bergres derfor sterkere av klima-
endringer enn andre. De bergres derfor sterkere av nasjonale strategier for tilpasninger til et
endret klima, og til tiltak som bidrar til & na nasjonale CO,-reduksjonsmal. Urfolksrettigheter
ma vektlegges nar avbgtende tiltak mot klimaendringer planlegges i sarbare samiske
bosetningsomrader.»

Klimaendringene er bare en av mange utfordringer som samiske samfunn mgter. Hovedprinsippet
i ILO-konvensjon nr. 169 om urfolk og stammefolk i selvstendige stater, som Norge ratifiserte
i 1990, er urfolks rett til & bevare og videreutvikle sin egen kultur, og myndighetenes plikt til &
treffe tiltak for 3 stgtte dette arbeidet. For & kunne oppfylle denne konvensjonen ma utforming
og valg av strategier og tiltak bygge pa analyser av de samlede effektene av slike endringer.
Dette stiller krav til utvikling av et velfundert og relevant kunnskapsgrunnlag som gjgr det
mulig & handle. | den nasjonale og internasjonale fagdebatten om klimatilpasning og urfolk ser
vi et gkende fokus pad samarbeid mellom vitenskapsmiljger og praktikere innen naturressursba-
sert produksjon (for eksempel reindriftsutevere, fiskere, bender og brukere av utmarksressurser).
Formélet er & legge til rette for gjensidig leering mellom vitenskapene og tradisjonell gkolo-
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gisk kunnskap. Det ligger betydelige utfordringer i slike ambisjoner, men ogsa store muligheter.
Utvikling og realisering av disse mulighetene vil ogsa matte forholde seg til at strategier og
tiltak for klimatilpasning i gkende grad vil utvikles innenfor en ramme hvor nasjonal og interna-
sjonal urfolkspolitikk og milj@politikk mgtes og samvirker.

www.klimatilpasning.no

Norsk Offentlig Utredning (NOU) om sarbarhet
og klimatilpasning
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sammenhengene som bestemmer klimaet og som utlg

av de enkelte klimatiske pavirkningsfaktorene ikke enkelt kan Iegges samme

effekten av klimaet. Innviklede mekanismer medfgrer selvforsterkende effekter, og to forskj
kningsmekanismer kan forsterke eller svekke hverandre nar de finner sted samtidig. Dette, sammen

et stadig sterre behov bade for & begrense klimaendringene og for 3 tilpasse oss en ny klimasituasjon,
gjer at vi ma prioritere a skaffe mer kunnskap om klimaendringene ogsa i tiden fremover.

Middagstind, Tromsg. Foto: Rudi Caeyers, rudicaeyers.com




Overvakning av klimautvikling ma sikres

Det er avgjgrende at klimaet i Arktis overvakes over lengre tid, bade for a kartlegge faktiske tren-
der, pke forstdelsen av prosessene og for & evaluere hvor godt klimamodellene treffer. De norske
veerstasjonene i Arktis gir en god plattform for & overvake klimaet pa Spitsbergen, Bjgrngya,
Hopen og Jan Mayen. Det er viktig at de seeregenheter og spesielle forhold som preger klimaet
i Arktis blir en del av fremtidige og bedre klimamodeller, spesielt i forhold til havisens virkning
pa klimaet.

Naturovervakning generelt blir ogsa viktig i denne sammenheng. Det er bare gjennom en god
forstaelse av gkosystemenes endringer ved nye klima- og miljgforhold at klimamodellene kan
brukes til & beskrive effekter i naturen.

Selv om NorACIA-prosessen har frembrakt en egen regional klimamodell for norsk Arktis,
NorACIA-RCM, er denne modellen fortsatt for grovmasket til & si noe konkret om lokale veer- og
klimaforhold. Modellen opererer med omrader pa 25 km x 25 km, og faktiske lokale veerforhold
og lokalt klima bgr inkluderes i modellen for & oppna stgrre presisjon pa en mindre skala. Et
slikt lokalt forhold er sngfall og sngmengder pa land. Samkjgring av flere klimamodeller vil ogsa
kunne justere bildet slik at vi far mer presise beregninger av klimaet. | tillegg ligger det forut-
setninger til grunn i modellen som er hentet fra de globale modellene. Sviktende treffsikkerhet
i slike grunnlagsvariabler kan medfgre feil i resultatene.

Generelt er det for darlig forstaelse av de store og sma fysiske systemene som styrer klimaet i
Arktis. Vi forstar fortsatt ikke godt nok hvordan havstremmene eventuelt kan endre seg med
endret temperatur og starre avrenning av ferskvann fra land, vi forstar ikke alle effekter av de
store luftstramsystemene og heller ikke skyenes innvirkning pa klimaet i norske arktiske omra-
der. Beregningene av tempoet for smelting av isbreer og iskapper pa land (og dermed bidraget
til havnivagkning), samt smelting av havisen i Arktis, har ikke fanget opp de raske endringene
som faktisk skjer. Det er dermed store kunnskapshull om hva som styrer klimautviklingen. Dette
er omrader vi er ngdt til 3 prioritere for & kunne lage bedre beregninger av bade klimaet i Nord-
Norge, pa Svalbard og i havomradene, samt hvilke konsekvenser klimaet i disse omrddene kan
ha pa det globale klimaet.

Kartlegging, overvakning og beredskap

En gradvis tilpasning til et nytt klima stiller krav om vedvarende leering av bade inntrufne og
forventede klimaendringer, om effekter og sérbarhet for disse, og om kostnadseffektive tiltak
som kan bgte pa virkningene. Kartlegging og overvdkning av selve klimaendringene og effek-
tene av disse er avgjgrende for 4 ha mulighet til 4 tilpasse samfunnet og finne de riktige avbg-
tende tiltakene. Dette ma gjgres bade gjennom viderefgring av de overvakningsprogrammene
som allerede eksisterer, samt at nye programmer kan veere pakrevd. Direktoratet for naturfor-
valtning, Norsk Polarinstitutt, Meteorologisk institutt, Havforskningsinstituttet, Riksantikvaren,
Klima- og forurensningsdirektoratet og Statens stralevern er sentrale i arbeidet med a samle
inn og systematisere miljgdata. Samlet sett foregar det et betydelig overvakningsarbeid innen
naturforvaltingen pa nasjonalt niva, men lite av dette er spesielt innrettet mot a se pa effekter
av klimaendringer. Dagens overvakningsprogrammer for gkosystemene i Nord-Norge er meget
begrensede, og gjer det vanskelig & fange opp forandringer som skyldes klimaendringer. For
a fange opp viktige forandringer pa et tidlig tidspunkt bgr det vurderes opprettet overvak-
ningsprogrammer som fokuserer pd overvakning av de deler av gkosystemene der man for-
venter betydelige forandringer; pa utsatte arter eller omrader, og som har potensial til & fange
opp eventuelle overraskelser. Det forventes store forandringer i gkosystemenes funksjon og
utbredelse bade pa fjellet, i bjorkeskogen og i barskogen, som bgr gi grunnlag for malrettede
overvakningsprogrammer.
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Foto: Rudi Caeyers, rudicaeyers.com

Gjennom MOSJ (Miljgovervakning av Svalbard, Jan Mayen og tilgrensende havomrader) sam-
les data for & overvake en rekke fysiske og biologiske parametre. Med den store temperatur-
forskjellen fra vest til gst pd Svalbard og den sterke temperaturgkningen som er forventet i
pst, vil det veere seerlig viktig & overvake endringer i pkosystemene pd @stsiden av Svalbard.
Naturreservatene pa gstsiden av Svalbard er fredet, blant annet som referanseomrade for forsk-
ning. P4 Jan Mayen bgr flere aspekter ved gkosystemet tas inn i et langsiktig overvakningspro-
gram, da kjennskapen til gkosystemet pa gya er for darlig i dag.

En stor utfordring knyttet til havforsuring er at de biologiske og gkologiske effektene ikke er
kartlagt godt nok. Undersgkte organismer viser ogsa stor variasjon i hvilken effekt redusert pH
har, bdde mellom beslektede arter og innen samme art. Flere studier er ogsa gjort pa mye lavere
pH-nivéer enn det som er beregnet for havene i norsk Arktis, og resultater derfra kan ikke over-
fores direkte til forventet pH-utvikling.

... for det er for sent...

Vi ser allerede en rekke effekter av klimaendringene, som vi har begrenset kunnskap om. Et
slikt omrade er forsuring av havene pa grunn av gkte utslipp av CO,. Grundige studier, bade av
fremtidig pH i havet og effektene pa alle typer organismer, er viktig for a kartlegge gkosystem-
effekter og sekundeere effekter pa folk, naering og samfunn. Mer detaljerte og palitelige bereg-
ninger av veerforhold, havniva og temperatur bade i luft, vann og pa landjorden er viktig for &
planlegge den fremtidige samfunnsutviklingen pa en slik mate at ikke store verdier gar tapt. Det
er heller ikke slik at alle endringer kommer gradvis og jevnt med de forventede klimaendringene.
Enkeltarter og deler av det fysiske miljget kan ogsa ha tipping points; terskelverdier som med-
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farer at en overskridelse gir et ras av effekter. Disse grenseverdiene er det viktig at vi kjenner til,
slik at eventuelle tiltak kan settes inn for vi far plutselige effekter med alvorlige konsekvenser pa
gkosystemer og samfunn.

Investeringer i infrastruktur som forventes & ha lang levetid ma gjgres i forhold til de forventede
klimaendringene. Hvis ikke, kan for eksempel store vegutbygginger og rassikringsprosjekter vise
seg a veere ungdvendige eller feil utfgrt i forhold til fremtidens klima, og samfunnets ressurser
er dermed slgst bort. Klima kan ogsa pavirke bosettingsmanster, for eksempel gjennom endrin-
ger i naringer. Dette er ogsa viktig & ta hgyde for i forhold til samfunnsplanlegging péa andre
omrader.

Mer tverrfaglig samarbeid for a forsta klimaendringene

For & kunne forsta det kompliserte bildet av naturlige svingninger og klimaendringer, med effek-
ter pa de forskjellige gkosystemene, kreves et bedre samarbeid innenfor fagomradene osea-
nografi, havis, meteorologi og biologi. Selv om de globale beregningene av klimaendringene
er entydige, er det viktig & ha i mente at de regionale forskjellene kan veere store. For videre &
forstad konsekvensene for samfunn og naeringsutvikling pa grunn av endringer i gkosystemene,
kan ogséd et samarbeid mellom de mer realfaglige deler av klimaforskningen knyttes sterkere
opp mot samfunnsvitenskapen. Dette gjgres per i dag i en rekke prosjekter om tilpasning og
sarbarhet i nordomradene, som viser hvor viktig slikt samarbeid er for & forstad de kompliserte
sammenhengene mellom mennesker og milj@.

Flerfaglig samarbeid vil gjgre det mulig & beregne bade direkte og indirekte effekter av klima-
endringer mer presist. For eksempel vil et samarbeid mellom meteorologi, oseanografi og bio-
logi bedre kartlegge hvordan de arktiske artene i Barentshavet vil utsettes for konkurranse fra
sgrligere arter. Dette kunne bade gi en forstaelse av hvilke miljgforhold som vil veere i de ulike
deler av havet og koble forventede biologiske effekter til dette. Et eksempel pad et kunnskapshull
er forholdet til timing og fysisk plassering av biologiske prosesser bade pé land, i havet og i
ferskvann. Hvis algeoppblomstring og dermed forekomst av dyreplankton i havet skjer til tider
eller pa steder hvor ikke fiskeyngelen er samtidig, far vi en sakalt mismatch i tid og/eller rom
som gjgr at fiskeyngelen ikke far nyttiggjort seg dyreplankton som mat, med potensielt store
konsekvenser for fiskebestandenes rekruttering.

Regjeringen etablerte i 2008 et strategisk forum for klimaforskning, kalt «Klima 21». Dette ledes gjennom en
bredt sammensatt styringsgruppe med medlemmer fra forskningsmiljger, miljgorganisasjoner, offentlige eta-

ter og neeringsliv.
kunnskapshullene:
- Klimautviklingen
- Konsekvenser av
- Klimapolitikk

Klima 21 skal konsentrere arbeidet om fire temaomrader, som er utpekt som de viktigste

og klimaendringer
og tilpasninger til klimaendringer

- Tiltak og utslippsreduksjoner

P4 tvers av disse er globalisering, neeringsutvikling og forutsetninger for forskning viktige temaer.
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Tilpasning krever ogsa kunnskap

Tilpasning av samfunnet ma ta utgangspunkt i den forventede klimasituasjonen. Kunnskap om
klimatilpasning ma fremskaffes og utvikles i samarbeid mellom eksperter og praktikere, bru-
kere og beboere i de omrader som bergres. Det er seerlig viktig at det tas hensyn til kunnskap
om spesielle lokale forhold som kan veere relevant for klimatilpasning, ogsa om disse ikke er
direkte knyttet til klimaendringer. Nasjonale eksperter pa klimaendringer kan vanskelig se kob-
linger til alle relevante lokale forhold som innbyggere i et omrade og neaeringsutgvere kan se.
Kunnskapsgrunnlaget for beslutningene om tiltak og virkemidler i klimatilpasningen vil bli bre-
dere og mer detaljert om lokale beboere og naeringsutgvere bidrar.

Det er gjort noen studier av de regionale forskjellene i forventede klimaeffekter. Disse studiene
viser at det er viktig & ha et regionalt og lokalt fokus pd tilpasning. Noen naringer vil mgte helt
motsatte utfordringer i ulike deler av Norge. Eksempelvis forventes lakseoppdrett & kunne blom-
stre i Nord-Norge (gitt at de riktige grep tas i forhold til tilpasning), mens oppdrettsneeringen
sgr i landet kanskje ma tilpasse seg darligere oppdrettsforhold for laks. P& mange omrader vil
det veere viktig & kunne identifisere slike regionale forskjeller for & mate fremtidens utfordringer
med de rette grepene.

| Regjeringens nordomradestrategi er det understreket at Norge skal veere i front internasjonalt nar det gjelder
utvikling av kunnskap om, for og i nordomradene. Et sentralt tiltak er etableringen av et Senter for klima og miljg
i Tromsg i 2010, med ambisjon om 8 skape et internasjonalt ledende senter i nord. Senteret skal koordineres med
eksisterende kompetansemiljger i Norge, og sees i sammenheng med opptrappingsplanen for klimaforskning og
Klima 21.

Regjeringen vil gjennom Senter for klima og miljg tilrettelegge for kunnskapsutvikling som gjgr Norge i stand til

a forvalte vare ressurser og gkosystemer i hav og pa land i nord pa en beerekraftig mate, og gi viktige bidrag til

kunnskap av global betydning knyttet til klima- og miljgendringer i Arktis. Norge har store hav- og landomrader i

nord og det forplikter oss til & fa til en god forvaltning i disse omradene. Urfolk star overfor seerskilte utfordringer

i nord nar det gjelder livsvilkar, kultur og neaeringsveier. Vi trenger gkt flerfaglig/tverrfaglig samarbeid mellom

naturvitere, teknologer og samfunnsvitere for 8 mate komplekse utfordringer i et krevende og veerhardt klima.

Vled & styrke forskning og utdanning i nord og bygge opp kunnskapsbasert forvaltning kan Norge ligge i forkant

av utviklingen og utvikle nye tiltak for & mgte utfordringene og bruke mulighetene som oppstar.

Hovedmal for senteret:

- Senter for klima og miljg skal bidra med kunnskap som gjgr Norge til den fremste forvalter av miljget og
naturresursene i nordomradene.

- Senteret skal videreutvikles til et internasjonalt ledende senter for forvaltningsrelevant forskning pa klima og
miljg i nordomradene.

Forslag til faglige flaggskip i Senter for klima og milje

- Havisen i Polhavet og tilgrensende havomrader

- Effekter av klimaendringer pa kyst- og fjordgkosystem, inkludert samfunnsutvikling og naeringsliv
- Havforsuring

- Effekter av klimaendringer pa gkosystem pa landjorden, inkludert samfunnsutvikling og neeringsliv
- Miljggifter
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Tromsdalstind i midnattsol, Tromsg. Foto: Arvid Sveen

Det faglige grunnlaget for denne rapporten

| all hovedsak danner de fem delutredningene i NorACIA grunnlaget for denne rappor-
ten, men pa noen omrader er det hentet inn ytterligere informasjon. Delutredningene
som er produsert i NorACIA er:

Ferland EJ, Benestad RE, Flatgy F, Hanssen-Bauer I, Haugen JE, Isaksen K, Sorteberg A &
Adlandsvik B 2010. Klimautvikling i Nord-Norge og pa Svalbard i perioden 1900-2100 -
Klimaendringer i norsk Arktis. NorACIA delutredning 1. Norsk Polarinstitutt Rapportserie 135

Holmen K & Dallmann W (red) 2010. Fysiske og biogeokjemiske prosesser - Klimaendringer i
norsk Arktis. NorACIA delutredning 2. Norsk Polarinstitutt Rapportserie 134

Loeng H, Ottesen G, Svenning M-A & Stien A 2010. Effekter pa gkosystemer og biologisk mang-
fold - Klimaendringer i norsk Arktis. NorACIA delutredning 3. Norsk Polarinstitutt Rapportserie
133

Buanes A, Riseth JA & Mikkelsen E 2009. Effekter pa folk og samfunn - Klimaendringer i norsk
Arktis. NorACIA delutredning 4. Norsk Polarinstitutt Rapportserie nr. 131

Buanes A, Riseth JA & Mikkelsen E 2009. Tilpasning og avbgtende tiltak - Klimaendringer i norsk
Arktis. NorACIA delutredning 5. Norsk Polarinstitutt Rapportserie 132
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Tilleggsinformasjon er hentet
fra felgende kilder:

Ngkkelfunn 1: Norsk Arktis blir varmere og vatere, men med store lokale variasjoner
Hanssen-Bauer |, Drange H, Farland EJ, Roald LA, Bgrsheim KY, Hisdal H, Lawrence D,
Nesje A, Sandven S, Sorteberg A, Sundby S, Vasskog K & Adlandsvik B 2009. Klima i
Norge 2100. Bakgrunnsmateriale til NOU Klimatilpassing. Norsk klimasenter

Ngkkelfunn 2: Selvforsterkende mekanismer i Arktis gker globale klimaendringer
Hanssen-Bauer |, Drange H, Farland EJ, Roald LA, Bgrsheim KY, Hisdal H, Lawrence D,
Nesje A, Sandven S, Sorteberg A, Sundby S, Vasskog K & Adlandsvik B 2009. Klima i
Norge 2100. Bakgrunnsmateriale til NOU Klimatilpassing. Norsk klimasenter

Westbrook GK, Thatcher KE, Rohling EJ, Piotrowski AM, Palike H, Osborne AH, Nisbet EG, Minshull
TA, Lanoisellé M, James RH, Hihnerbach V, Green D, Fisher RE, Crocker AJ, Chabert A, Bolton
C, Beszczynska-Moller A, Berndt C & Aquilina A 2009. Escape of methane gas from the seabed
along the West Spitsbergen continental margin. Geophysical Research Letters 36, L15608, doi
10.1029/2009GL039191

Ngkkelfunn 3: Klimaendringene gjgr Arktis mer sarbar for miljggifter og ultrafiolett straling
AMAP 2009. Arctic Pollution 2009. Arctic Monitoring and Assessment Programme

AMAP 2009. Update on selected climate issues of concern. Arctic Monitoring and Assessment
Programme

AMAP 2003. AMAP Assessment 2002: The Influence of global change on contaminant pathways
to, within, and from the Arctic. Arctic Monitoring and Assessment Programme

Ngkkelfunn 5: Havet blir varmere og gkosystemene forandres

Oug E & Sundet JH 2008. Alteration in soft bottom fauna in the Varangerfjord after the red
king crab introduction. In Sundet JH & Berenboim B (eds): Research on the red king crab
(Paralithodes camtschaticus) from the Barents Sea in 2005-2007. Pp. 40-43. IMR/PINRO Joint
Report Series 2008 (3)

Ngkkelfunn 6: Havet forsures og korallene kan forsvinne
Caldeira K 2007. What corals are dying to tell us about CO, and ocean acidification. Oceanography
20 (2), 188-195

Golmen LG, Berge JA, Dale T, Durand D, Johnsen TM, Lemsland E, Pedersen A, Bjarge A,
Christensen-Dalsgaard S & Hareide NR 2008. Forvaltningsplan for Norskehavet. Deltema for-
suring av havet. NIVA Rapport LNR 5526

Barsheim KY 2008. Forsuring av havet medfgrer nye utfordringer for biologisk forskning. Fisken
og havet 3. Havforskningsinstituttet

Ngkkelfunn 11: Samfunnet kan og ma tilpasse seg

Vestreng V, Kallenborn R & @kstad E 2009. Climate influencing emissions, scenarios
and mitigation options at Svalbard. Klima- og forurensningsdirektoratet, TA-2552
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lobal oppvarming er en av de stgrste utfordringene jordens befolkning

star overfor. Klimaendringene vil bli spesielt merkbare i Arktis, hvor

oppvarmingen blir forholdsmessig st@rre enn mange andre steder pa
kloden. Arktis spiller ogsa en viktig rolle i det globale klimasystemet, og end-
ringer der kan gi konsekvenser for hele kloden.

Denne rapporten samler og oppsummerer noen av de viktigste funnene i
NorACIA (Norwegian Arctic Climate Impact Assessment), som er den norske
oppfelgingen av ACIA (Arctic Climate Impact Assessment) fra 2004 om klima-
endringene og deres effekter i Arktis.

Rapporten er en sammenstilling av mulige fremtidige hendelser og sann-
synlige effekter og konsekvenser for de nermeste 90 drene basert pa kunn-
skap som er tilgjengelig i dag, og viser at klimaendringene kommer til &
pavirke bade gkosystemene og samfunnene i nord i tiden fremover.

NorACIA er den fgrste helhetlige sammenstilllingen av kunnskap om klima-
endringene i norsk Arktis: | Nord-Norge, pa Svalbard og havomradene utenfor.
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