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Forord

Arktis er spesielt viktig for verden, og regionen er i rask endring. Det er derfor sveert viktig

at beslutningstakere har den beste og mest oppdaterte informasjon som er tilgjengelig om de
pdgdende endringene i Arktis. Denne rapporten er en oppsummering i vanlig, «folkelig»r sprdk-
drakt av de viktigste funn i ACIA (Arctic Climate Impact Assessment) og er laget for a gjore
de vitenskapelige funnene tilgjengelige for beslutningstakere og for publikum generelt. ACIA er
en omfattende og fullstendig dokumentert analyse av klimaendringene i Arktis og av virkninge-
ne for regionen og for verden. Arbeidet har ogsd veert gjennom en uavhengiq faqfellevurdering.
Hundrevis av forskere fra mange land har arbeidet i fire ar med denne analysen, som ogsd
har tatt hensyn til den kunnskap urbefolkningen sitter inne med.

Det var Arktisk Rdd som bestilte denne analysen og som ba to av sine arbeidsgrupper,

AMAP (Arctic Monitoring and Assessment Programme) og CAFF (Conservation of Arctic
Flora and Fauna) om a gjennomfore den i samarbeid med IASC (International Arctic Science
Committee). De samarbeidende organisasjonene er glade for d kunne legge frem denne rappor-
_ ten for Arktisk Rdd og det internasjonale forskersamfunn, under erkjennelsen av den betyd-
~_ ning Arktis og denne informasjonen har for samfunnet ndr tiltak for d hdndtere de skende
s :::t:-_: utfordringene fordrsaket av klimaendringer nd skal overveies.

ACIA ER ET PROSJEKT GJENNOMF@RT Av AMAP, CAFF oG IASC

Arktisk Rad

Arktisk Rad er et internasjonalt organ pa heyeste nivd som utgjer en mekanisme for & se pa og ta seg av

den uro og de bekymringer som opptar folk og regjeringer i arktiske land. Radet bestar av de atte arktiske
nasjonene (Canada, Danmark med Grenland og Feergyene, Finland, Island, Norge, Russland, Sverige og USA),
seks organisasjoner som representerer urfolkene i Arktis (Permanente deltakere: Aleut International Association,
Arctic Athabaskan Council, Gwich’in Council International, Inuit Circumpolar Conference, Den russiske
assosiasjonen av urfolk i nord (Raipon) og Samisk Rad) og offisielle observaterer (inkl. Frankrike, Tyskland,
Nederland, Polen, Storbritannia, ikke statlige organisasjoner (NGO-er) og vitenskapelige og andre internasjonale
organisasjoner).

International Arctic Science Committee

Den internasjonale arktiske vitenskapskomiteen (International Arctic Science Committee) er en ikke-statlig
organisasjon som har som mal 4 stimulere til og legge til rette for samarbeid innenfor alle fagomrader mel-
lom forskere og institusjoner i de land som driver aktiv forskning i Arktis. Medlemmene av IASC er nasjonale
forskningsorganisasjoner, vanligvis vitenskapsakademier, som sgker & identifisere prioriterte forskningsbehov,
og & veere arena for prosjektutvikling og -gjennomfering.

Assessment Steering Committee e N

ACIAs styringsgruppe har veert ansvarlig for & overse det vitenskapelige arbeidet, og for & koordinere arbeid- e, Tt
et med denne rapporten. En liste over medlemmene av denne gruppen star pé side 138. Det vitenskapelige ; =S
innholdet i ACIA er blitt publisert i to rapporter: denne oppsummerende rapporten og en mer omfattende e
vitenskapelig rapport som inneholder referanser til den vitenskapelige litteraturen. AMAP, CAFF og IASC har ' — =
fatt skriftlig bekreftelse fra ledelsen i ACIA og fra alle hovedforfatterne om at den vitenskapelige rapporten z S—
gjenspeiler deres syn som eksperter, og at denne oppsummerende rapporten er i full overensstemmelse med - =
den vitenskapelige. ,



Hvordan lese denne rapporten

For de funn som presenteres her, er sannsynligheten for at de ulike pavirkningene skal finne
sted basert pa ekspertvurderinger av funn fra bl.a. feltundersgkelser og laboratorieeksperimen-
ter, observerte trender, teoretiske analyser og modellsimuleringer.

Sannsynlighetsvurderingene basert pad denne informasjonen er gitt med fem begreper fra hver-
dagsspraket (sveert usannsynlig, usannsynlig, mulig, sannsynlig og sveert sannsynlig). Tiltroen
til resultatene er hgyest i begge ender av denne skalaen. En konklusjon om at en pavirkning
«vil» finne sted er reservert situasjoner der erfaring og flere analysemetoder gjor det klart

at det uunngaelig vil bli en konsekvens av den forventede klimaendringen. Selv om mange
detaljer om hvordan klimaet, miljoet og samfunnet vil utvikle seg er usikre, s har ekspertene
sterre tiltro til noen funn enn til andre. Bruk av det begrepsapparatet som er nevnt ovenfor
gir derfor en indikasjon pa det vitenskapen vet i dag.

«Sveert
sannsyn-
lign

«Usann-
synlig»

«Sveert
usann-

synlig»

«Sannsyn-
lign

SANNSYNLIGHET

De forventede konsekvensene som er beskrevet i denne rapporten, baserer seg pa observerte
data og et moderat scenario for en fremtidig oppvarming, ikke pd et verst-tenkelig-tilfelle
scenario. Sammenliknet med den omfattende skala av scenarier som er blitt analysert av
FNs klimapanel (IPCC), ligger hovedscenariet benyttet i ACIAs analyse under midt pa treet i
forholdt til IPCCs spekter for beregnet temperaturgkning.

Resultatene som er gjengitt i denne rapporten, slik tilfellet er i den omfattende vitenskapelige
rapporten den baserer seg pa, inneholder ikke en inngadende gkonomisk analyse av virkning-
ene av klimaendringene ettersom ngdvendig informasjon pa dette feltet ikke er tilgjengelig

i dag. Selv om tilpasningsstrategier er nevnt fra tid til annen, er de ikke analysert i detalj.
Arbeidet har ikke omfattet en analyse av tiltak iverksatt for & avbete konsekvensene av klima-
endringer gjennom en reduksjon av klimagassutslipp.

Henvisninger til den del av den vitenskapelige rapporten som er blitt brukt under utarbeid-
elsen av denne rapporten, er gitt nederst pa hver venste side (bortsett fra sammendraget og
de utvalgte sub-regionale pavirkningene, der informasjon har blitt hentet fra alle kapitlene).

Til sist mé& det understrekes at denne utredningen har satt fokus pa de pavirkninger man for-
venter a se i lopet av dette arhundret. Viktige langsiktige pavirkninger blir nevnt av og til,
men de er ikke analysert i detalj.
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Globale klimaendringer

Iskjerner og annet bevismateriale pa hvordan klimaet var i fjern fortid, viser oss
at okningen i karbondioksidnivaet i atmosfeeren henger sammen med gkningen
i den globale temperaturen. Menneskelig aktivitet, og da primeert bruk av fos-

«Det foreligger nye silt brensel (kull, olje og naturgass), men ogsa rydding av nytt land, har fort til at
S konsentrasjonen av karbondioksid, metan og andre varmeoppfangende («drivhus»)
og ster ke bevis pa at gasser har okt i atmosfeeren. Siden begynnelsen av den industrielle revolusjon har
det meste av opp- konsentrasjonen av karbondioksid i atmosfeeren gkt med 35 %, og den globale gjen-
nomsnittstemperaturen har gatt opp med 0,6 °C. Det er internasjonal vitenskapelig

varmingen som er : . : .
a gen som e enighet om at det meste av den oppvarmingen som er observert de siste 50 ar kan

observert de siste tilskrives menneskeskapte aktiviteter
50 ar kan tilskrives

keskapt Dersom vi fortsetter a slippe ut karbondioksid og andre klimagasser til atmosfeeren,
menneskeskapie forventes det at det vil fare til viktige og vedvarende endringer i klimaet, inkludert

aktiviteter.» en gkning i den globale gjennomsnittstemperaturen pa mellom 1,4 til 5,8 °C (i folge
IPCC) i lgpet av dette arhundret. Klimaendringene vil ogsa kunne fore til endringer
i sirkulasjonsmenstrene i atmosfeeren og i havene, akselerere havnivagkningen samt
lede til storre nedbgrsvariasjoner. Alle disse endringene kan til sammen gi sveert
store konsekvenser, inkludert betydelige folger for byer og bosetninger ved kysten,
for dyre- og plantelivet, for vannressursene samt for menneskets helse og velvere.

FNs klimapanel (IPCC), 2001

Reflektert tilbake

tiXsrdensrgmimiet Omtrent 80 % av verdens energibehov dekkes per i dag gjennom bruk av fossilt

brensel, og utslippene av karbondioksid fra disse kildene vokser raskt. Ettersom
overskuddet av karbondioksid forblir i atmosfeeren i drhundrer, vil det ta flere tiar
for konsentrasjonene nar toppen og begynner a synke selv om vi umiddelbart setter
i gang samordnede tiltak for & redusere utslippene. Det & snu oppvarmingstrenden
vil derfor veere en langsiktig prosess, og verden vil sta overfor en viss grad av klima-
endringer og konsekvensene av disse i flere arhundrer fremover.

Jordas drivhuseffekt

Mesteparten av varmeenergien som slippes
ut fra jordoverflaten, blir absorbert av klima-
gassene som fgrer varme tilbake og varmer
opp den nederste delen av atmosfaeren og
Qaples ved o, jordoverflaten. En gkning i klimagasskon-

8 K sentrasjonen medfgrer gkt oppvarmingen av
jordoverflaten og reduserer varmetapet til
erdensrommet.



Det d snu oppvarm-
ingstrenden vil

Vitenskapen mener at & gjore noe med denne utfordringen, vil kreve to typer tiltak. veere en langsiktig
Det ene typen, avbetende tiltak, gar ut pa & redusere tempoet i og omfanget av fremti-
dige klimaendringer gjennom a redusere drivhustgassutslippene. Det andre typen, kalt

tilpasningstiltak, gar ut pa & forsoke & begrense de negative pavirkningene gjennom & (ppm) den vil sta overfor
veere mer tilpasningsdyktig til de klimaendringene som vil komme samtidig som sam-

prosess, og ver-

: _ . Am- en viss grad av
funnet gjennomferer den forste typen tiltak. Denne rapporten har ikke hatt som mal & ki dri %
analysere noen av disse typene tiltak. De blir analysert og dreftet innenfor rammene av imacnaringer >
FNs klimakonvensjon (UNFCCC) og i andre fora. 0g konsekvensene %

Beregnet . .
: : - (remtidig av disse | flere ==
Uttynning av ozonlaget i stratosfeeren er en annen problemstilling Spe 700 =
arhudrer fremover. =
Uttynningen av ozonlaget i stratosfaeren som falge av bruk av klorfluorkarboner og G)
andre menneskeskapte kjemikalier er et annet problem, selv om det eksisterer viktige =
forbindelser mellom ozonuttynning og klimaendringer. For eksempel forventes det at T
klimaendringene vil forsinke gjenoppbyggingen av ozonlaget i stratosfeeren over Arktis. 00 —r'oi
Denne rapporten har, i tillegg til dens primeere fokus p& konsekvenser av klimaendring- —
er, ogsd tatt for seg endringer i det stratosfeeriske ozonlaget, pafelgende endringer i =
den ultrafiolette strilingen og relaterte virkninger i Arktis. En oppsummering av disse g
funnene finnes pd sidene 98-105 i denne rapporten g
P
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Denne grafen, som viser utviklingen over 1000-ar, viser gkningen i karbon- Denne grafen viser forholdet mellom temperatur og karbon-
utslipp fra menneskelig virksgmhet_(bruk av foss?lt brensel og rydding av dioksidkonsentrasjoner i atmosfeeren over de siste 160 000 ar
land) og den pafelgende gkningen i karbondioksidkonsentrasjon og luft- og for de neste 100. Historiske data er utledet fra iskjerneda-
temperatur. De tidligste periodene i temperaturrekonstruksjonsserien for den ta, nyere data er hentet fra direkte malinger, og modellbereg-
nordlige halvkule baserer seg pa historiske data, arringer og koraller, mens de ninger er brukt for de neste 100 ar.

senere perioder baserer seg pa direkte malinger. De tidligste periodene i CO,-
serien baserer seg pa malinger av karbondioksid (CO5) i luftbobler i iskjerner.
Direkte malinger i atmosfaeren av CO,-konsentrasjoner begynte i 1957. 3




Arktis

P olaris, Nordstjernen, star nesten rett over Nordpolen. Rundt
den finner vi den konstellasjonen av stjerner som van-
ligvis kalles Ursa Major eller Storebjorn. Begrepet «Arktis»
kommer fra det gammelgreske begrepet «Arktikos», landet der
Storebjorn regjerer.

Den nordlige polare regionen bestar av et enormt hav omgitt

av land, i motsetning til den sgrlige polare region som er et
isdekket kontinent omgitt av vann. Kanskje det som er mest
pafallende er sngen og isen som dekker mesteparten av land- og
sjpomradene i Arktis. Som et stort grgnt sjal ligger den boreale
(nordlige) skogen drapert over skuldrene pa kontinentene pa begge
sider av Arktis. Et enormt tundraomrade (trelose sletter pa frossen grunn)
ligger mellom det isdekte Arktis og det skogkledde subarktiske omradet.

Polarsirkelen brukes ofte til a definere omradet. Den folger den breddegraden der
solen ikke er over horisonten ved vintersolverv og der den ikke er under horisonten
ved sommersolverv, dvs. «Midnattssolens land». Tregrensen, klimagrenser og perma-
frostutbredelsen pa land og is til havs utgjer andre grenser som brukes til 4 define-
re ‘Axktis. I denne rapporten er grensen mer fleksibel, og omradet omfatter ogsa
subarktiske regioner som er vesentlige for de arktiske systemenes funksjon.

Bade pa land og til sjgs i det hgye nord finner man et utall planter, dyr og men-
nesker som lever under noen av var planets mest ekstreme forhold. Algene som
lever pa undersiden av sjgisen, isbjgrnene som jakter oppa isen, urfolkssamfunn
som har utviklet seg i samstemmighet med miljget, er alle eksempler pa samfunn
som har tilpasset seg noe som mange utenfor regionen ser pa som et sveert hardt
klima.

Historisk sett har livet i Arktis alltid veert bade sarbart og robust pd en og samme
tid. Faktorer som bidrar til-a gjere Arktis sarbart inkluderer den relativt korte vekst-
sesongen og den begrensede variasjonen i levende organismer sammenliknet med
mer tempererte strok. I tillegg er'klimaet i Arktis sveert vekslende og en plutselig
sommerstorm eller frostperiode om sommeren kan fare til at en hel generasjon
ungfugler, tusenvis av selunger eller, hundrevis av caribou-kalver blir utslettet. Men
noen arktiske arter har vist seg svaert sa robuste overfor ekstreme hendelser, slik
man for eksempel ser i g]enopprettlng av bestander som na og da har blitt desimert
av khmavanaspner



Den stadig okende takten i klimaendringene i nyere tid utfordrer robustheten til
livet i Arktis. I tillegg til konsekvensene av klimaendringene, pavirkes livet i Arktis
av mange av de andre stressfaktorene forarsaket av menneskelig virksomhet. Dette
omfatter bl.a. forurensning av luft og vann, overfiske, okte nivaer av ultrafiolett
straling som folge av uttynning av ozonlaget, endringer i og forurensning av leve-
omrader i forbindelse med uttak av naturressurser og gkt press pa land og ressurser
som folge av en befolkningsekning i regionen. I sum truer disse faktorene med a

overvelde tilpasningsdyktigheten hos enkelte
arktiske bestander og gkosystemer.
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Befolkningen i Arktis

dag bor det nesten fire millioner mennesker i Arktis. Det eksakte antall er avhengig av

hvor man trekker grensene for regionen. Tallet inkluderer bade urfolk og innflyttere, jege-
re og gjetere pa bygda og byboere. Mange urfolksgrupper finnes bare i Arktis, der de fort-
setter med sine tradisjonelle aktiviteter samtidig som de tilpasser seg den moderne verden.
Mennesket har lenge vert en del av det arktiske systemet. Det former og er selv blitt formet
av det lokale og regionale miljget. I de siste drhundrene har det kommet flere innflyttere til
regionen, og det har i sin tur lagt et storre press pa det arktiske miljget gjennom gkt fiske
og jakt samt gjennom industriell utvikling,.

Arktis omfatter hele eller deler av territoriet til atte land: Norge, Sverige, Finland, Danmark,
Island, Canada, Russland og USA. Omradet er ogsa hjem til flere urfolksgrupper med atskilte
undergrupper og samfunn. Urfolkene utgjer i dag bare ca. 10 % av den totale befolkningen

i Arktis, mens de i Canada utgjor ca. halvparten og p& Grenland er de i flertall. De som ikke
er urfolk, representerer ogsa en rekke ulike folkeslag med sin egen identitet og sine mater a

leve pa.

Det har bodd folk i Arktis i hvert fall siden den siste istiden var pa sitt mest intense, dvs. for
ca. 20 000 ar siden, og nyere undersgkelser anslar at det har bodd folk her de siste 30 000
arene. I Nord-Amerika regner man med at folk har spredt seg over de arktiske omradene i
flere faser. De kom til Grgnland for s lenge som 4500 ar siden, men sd forlot de gya og lot
den ligge @de i ca. 1000 ar. Oppfinnelser som harpunen forte til at folk kunne jakte store
marine pattedyr, og det igjen gjorde det mulig & bosette seg pa fjerne steder langs kysten
der landet selv ikke hadde sa mange ressurser. Utviklingen av reindriften i Eurasia la grunn-
laget for en dramatisk befolkningsvekst ettersom reinsdyr er en palitelig matkilde. I Eurasia,
og i det nordlige Atlanterhavsomradet, har flere og flere mennesker flyttet nordover i lgpet
av de siste 1000 &r. De koloniserte nytt land, som Faergyene og Island, og traff pa grupper
av urfolk pd vestkysten av Grenland og i de nordlige delene av Norge, Sverige, Finland og
Russland.

I det 20. arhundre gkte innflyttingen til Arktis dramatisk, og i dag er det flere ikke-urfolks-
representanter enn urfolk i mesteparten av regionen. Mange innflyttere er blitt fristet av nye
muligheter, som f.eks. utvinning av naturressurser. Konflikter om eiendomsretten til land og
tilgangen til naturressurser er blitt skjerpet gjennom befolkningsgkningen og uforenligheten
mellom de tradisjonelle og de moderne livsmgnstrene. I Nord-Amerika har urfolksgruppenes
kamp for & gjenvinne retten til land og ressurser i enkelte tilfeller fort til avtaler om bruks-
rett til jord, til opprettelsen av selvstyrte regioner innenfor nasjonalstatenes grenser og til
andre politiske og skonomiske tiltak. I noen omrader fortsetter konfliktene, spesielt de som
dreier seg om retten til & utnytte levende ressurser og mineralressurser. I Eurasia har man
bare i det siste begynt a se pa urfolkenes krav som spgrsmal av nasjonal viktighet.

Befolkningsstrukturen endrer seg, og de nordlige regionene blir bade skonomisk, politisk og
sosialt stadig tettere knyttet til nasjonale stemninger og trender. I lopet av de siste tidrene
har forventet levealder gkt betydelig i Arktis. Bruk av urfolkssprék har derimot gatt ned i
de fleste omradene, og flere sprak star i fare for & do ut i de neste tidrene. P& enkelte felter
minsker ulikhetene i levestandard, inntekt og utdannelse mellom samfunn i nordlige og ser-
lige deler av Arktis, men forskjellene fortsetter & veere store i de fleste tilfellene.



Totalbefolkning og
urbefolkning i Arktis

Den regionale gkonomien er for det meste basert pa naturressurser - fra olje,
gass og metallholdig malm til fisk, reinsdyr, hval, sel og fugler. I de siste tiarene
har turismen blitt en vekstfaktor i skonomien i mange samfunn og regioner i
Arktis. Statlige tjenester, de militeere inkludert, utgjer ogsa en viktig del av gko-
nomien i nesten alle omrader av Arktis. Enkelte steder star dette for nesten halv-
parten av arbeidsplassene. I tillegg til pengegkonomien, bidrar de tradisjonelle
natural- og byttegkonomiene til den generelle velstanden i deler av omradet, og
de utgjer store verdier som ikke er tatt med i offisielle statistikker.

| figuren ovenfor er den prosentandelen som urfolk
utgjer av den totale arktiske befolkningen i

de ulike landene vist med oransje. Tallene
viser den totale befolkningen i Arktis i
begynnelsen av 1990-arene. Urfolk
utgjer ca. 10 % den totale
befolkningen i Arktis i dag,
men i Canada utgjor de ca.
Mo . halvparten av den ark-
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«Klimaendringer som
allerede er i gang
dpenbarer seq gjennom
redusert arktisk havistykk-
else og -utbredelse,
permafrosttining,
kysterosjon, endringer |
innlandsis og isbremmer
samt endringer |
artsdistribusjon og
-mengde.»

IPCC, 2001

Sammendrag

Klimaendringer i Arktis og konsekvensene av disse

Klimaet pa jorda endrer seg. Globalt gker temperaturen i en grad uovertruffet i moderne
tid. Mens enkelte historiske klimaendringer har veert resultat av naturlige arsaker og
variasjoner, tyder trender og mgnstre observert de siste tidrene p& at menneskelig pavirk-
ning er den dominerende faktor i dag, i stor grad pa bakgrunn av ekte utslipp av karbondi-
oksid og andre klimagasser.

Klimaendringer oppleves spesielt sterkt i Arktis. Gjennomsnittstemperaturen i Arktis har gkt
dobbelt s& fort som i resten av verden de siste tidrene. Utbredt smelting av isbreer og havis
samt stigende permafrosttemperatur, er ogsi sterke bevis pd en kraftig oppvarming i Arktis.
Disse endringene i Arktis gir en tidlig indikasjon p& den miljg- og samfunnsmessige betyd-
ningen av global oppvarming

I lopet av dette arhundret regner man med at disse klimatrendene vil akselerere som en
folge av en fortsatt okning i klimagasskonsentrasjonene i jordatmosfzeren. Selv om klima-
gassene stort sett ikke slippes ut i Arktis, forventer man at de kommer til & fore til store
endringer og konsekvenser i Arktis. Endringene i Arktis vil, i sin tur, pavirke hele var pla-
net. Av denne grunn er det som skjer i Arktis viktig, ogsé for folk som ikke bor her. For
eksempel vil klimaprosesser som er unike for Arktis pavirke bade det globale og det regio-
nale klimaet. Arktis bidrar ogsa med viktige naturressurser (som olje, gass og fisk) til resten
av verden, og ogsa disse blir pavirket av klimaendringene. Dessuten er smeltingen av isbre-
ene i Arktis en av faktorene som bidrar til at havnivaet stiger verden over.

Det forventes ogsd at klimaendringene vil fa store folger for Arktis selv. Noen av disse kan
vi allerede se konturene av. Hvorvidt en virkning ses pd som negativ eller positiv avhenger
ofte av ens egne interesser. For eksempel vil havisreduksjonen vil svart sannsynlig fa store
og voldsomme konsekvenser for ishjern, for isavhengige selarter og for de folkene som har
disse dyrene som sin viktigste fede. P4 den andre siden vil et redusert isdekke sannsynlig-
vis fore til at det blir enklere & fa tilgang til ressursene i regionen, gi storre muligheter for
skipsfart og muligens ogsé for offshore utvinning av olje (selv om slik aktivitet i utgangs-
punktet kan bli vanskeliggjort av gkt isbevegelse i enkelte omrader). For a komplisere ytter-
ligere, kan en potensiell gkning i miljgskader som en fglge av gkt skipsfart og ressursut-
vinning skade marine leveomrader og ha negative konsekvenser pa helse og urfolks
tradisjonelle levemater.

Et annet eksempel er at stgrre omrader med skogvekst i Arktis
kan fore til gkt karbondioksidopptak samt gi rom for tilvirk-
ning av flere treprodukter med relaterte arbeidsplasser,
noe som gir bade lokale og globale fordeler.



Samtidig vil gkt skogvekst sannsynligvis fore til gkt oppvarming samt medfere inngrep i leveomrad-
ene til mange fugler, til reinsdyr/caribou og andre lokale arter, med de skadelige virkninger dette kan
fa for den lokale befolkningen. Potensielle komplikasjoner inkluderer en forventet pkning i skogskader,
som f.eks. skogbrann og insektangrep. Dette kan i sin tur gjore de forventede fordelene mindre.

Klimaendringene finner sted innenfor en ramme av mange andre endringer i Arktis, inkludert den
observerte gkningen i kjemisk forurensning som har utspring i andre omrader, overfiske, endringer
i arealbruk med pafelgende leveomrddegdeleggelse og -fragmentering, rask folkevekst samt endrin-
ger i kultur, styresettet og skonomi. Miljeet og samfunnet blir ikke bare pavirket av klimaendringer,
men av et samspill mellom alle disse endringene. Gjennom denne utredningen er det gjort et forste
forsgk pa & avdekke noe av denne kompleksiteten, men begrensningene i det som er kjent i dag,
gjor at det ikke kan foretas en full analyse av dette samspillet og dets konsekvenser.

En annen stressfaktor i Arktis som blir omhandlet i denne rapporten er de gkte nivdene av ultrafiolett
strdling som nér jordens overflate som en folge av nedbrytingen av ozonlaget i stratosfeeren. Som
for mange av de andre nevnte stressfaktorene, er det et viktig samspill mellom klimaendringene og
nedbrytingen av ozonlaget. Den virkningen klimaendringene har pa de gvre lag av atmosfaeren gjor
det sannsynlig at nedbrytingen av ozonlaget over Arktis vil fortsette i alle fall i noen tiar til. Slik vil
de ultrafiolette stralenivaene i Arktis sannsynligvis forbli haye, og dette vil veere mest merkbart om
varen nar gkosystemene er pd det mest folsomme for ultrafiolett straling. Kombinasjonen av klima-
endringer, mer ultrafiolett straling og andre stressfaktorer, medferer en rekke potensielle problemer
for helse og velvare sd vel som fare for andre arktiske arter og gkosystemer.

De konsekvensene av klimaendringer i Arktis som er presentert i denne rapporten er stort sett for-
arsaket av forhold utenfor regionen og kommer til a sla tilbake pa det globale samfunn pa en rekke
mater. De vitenskapelige funnene som er dokumentert i denne rapporten kan brukes som grunnlag
til & fatte beslutninger som kan redusere farene ved klimaendringer. Etter hvert som takten pa og
omfanget av klimaendringene og konsekvensene gker, vil det bli viktigere og viktigere for folk over
alt & fa kjennskap til de endringer som finner sted i Arktis og kunne ta disse med i betraktning nar
det vurderes hvilke tiltak som bgr iverksettes som en respons pa utviklingen.

Er disse folgene uunngaelige?

Konsentrasjonene av karbondioksid i atmosfeeren, som har gkt kraftig som folge av menneske-

lig virksomhet, kommer til & fortsette & vaere hoyere enn naturlige nivéer i flere d&rhundrer selv om
utslippene skulle opphgre umiddelbart. Derfor er en viss grad av fortsatt oppvarming uunngéelig.
Men takten pd og omfanget av oppvarmingen kan reduseres dersom fremtidige utslipp blir begrenset
s& mye at klimagasskonsentrasjonen stabiliseres. Scenariene som er utviklet av IPCC forutsetter en
rekke mulige samfunnsmessige utviklingstrekk som gir ulike mulige nivaer pa de fremtidige utslip-
pene. Ingen av disse scenariene forutsetter gjennomfaring av spesielle politiske tiltak for & redusere
utslippene av klimagasser. Det betyr at de atmosfzeriske konsentrasjonene ikke flater ut i disse scenari-
ene, men fortsetter a stige, noe som vil fore til en betydelig temperaturgkning, til at havet stiger og
til at det blir store endringer i nedbgrsforholdene. Kostnadene for, og vanskelighetene med, 4 tilpasse
seg disse endringene vil sveert sannsynlig gke kraftig med tiden.

Dersom samfunnet pd den annen side beslutter seg for & minske utslippene betraktelig, vil de pafer-
te klimaendringene bli mindre og det vil ta lenger tid for de inntreffer. Det betyr ikke at man vil bli
i stand til & eliminere alle konsekvensene, spesielt ikke de ugjenkallelige konsekvensene for enkelte
arter. Men det vil tillate gkosystemer og menneskelige samfunn 3 tilpasse seg p& en bedre méte,
noe som vil minske de samlede konsekvensene og kostnadene. De konsekvensene som omhandles i
denne rapporten forutsetter fortsatt vekst i utslippene av klimagasser. Selv om det vil veere vanske-
lig 4 begrense de kortsiktige folgene av tidligere utslipp, vil det veere mulig & begrense betydelig
mange av de langsiktige konsekvensene gjennom & redusere de globale utslippene fremover i dette
arhundret. Denne rapporten har ikke analysert strategier for & oppnd en slik reduksjon da dette er
en problemstilling andre fora tar for seg.
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Nokkelfunn

Arktis er sveert sarbar for observerte og forventede klimaendringer og for konsekvensene av dem.
Arktis er i dag utsatt for noen av de raskeste og mest ekstreme klimaendringene pa jorda. I lgpet av de
neste 100 arene forventes klimaendringene & akselerere, noe som vil bidra til store fysiske, miljomes-
sige, sosiale og skonomiske endringer. Mange av disse ser man allerede tegn pa. Endringer i klimaet i
Arktis vil ogsd pavirke resten av verden gjennom gkt global oppvarming og en gkning i havniviet.

1. Klimaet i Arktis blir raskt varmere og mye
storre endringer forventes i framtiden.

e Gjennomsnittlig arstemperatur i Arktis har gkt om
lag dobbelt s& fort som i resten av verden de siste
tidrene, med noen variasjoner innenfor regionene.

e Ytterligere bevis pa oppvarming i Arktis kommer i
form av utstrakt smelting av isbreer og havis, og en
kortere sngsesong.

e (kte globale konsentrasjoner av karbondioksid og
andre klimagasser som skyldes menneskelig aktivi-

tet, primeert forbrenning av fossile brensler, er beregnet
til & bidra til en ytterligere arktisk oppvarming péa 4 til
7 °C i lopet av de neste 100 arene.

@Okt nedbgrsmengde, kortere og varmere vintre og en
betraktelig reduksjon i sng- og isdekke er blant de
beregnede endringene som med stor sannsynlighet for-
ventes 4 vedvare i drhundrer.

Uventede og stgrre endringer og svingninger i klimaet
er ogsa mulig,.

2. Oppvarmingen av Arktis og konsekvensene
av dette har virkninger over hele verden.

e Smeltingen av arktiske sng og is med hay evne til
a reflektere sol, vil avdekke merkere land- og hav-
overflate, noe som gker absorpsjonen av solvarme
og bidrar til ytterligere oppvarming av jordkloden.

e Okt smelting av isbreer og gkt tilfarsel av vann fra
elver tilforer mer ferskvann til havet. Dette hever det
globale havnivaet og reduserer muligens sirkulasjon-

en i havet som sgrger for & bringe varme fra tropene til
polene. Dermed pavirkes klimaet bade globalt og regio-
nalt.

Oppvarming vil sveert sannsynlig pavirke bade frigjor-
ing og opptak av klimagasser fra jord, vegetasjon og
kystneere havomrader.

Endringer i det arktiske klimaet vil ha konsekvenser
for det biologiske mangfoldet i verden, fordi arter som
forflytter seg med arstidene er avhengige av & spise og
forplante seg i arktiske omrader.

3. Arktiske vegetasjonssoner vil sveert sann-
synlig endre seg, noe som vil medfgre flere
typer konsekvenser.

e Tregrensen forventes 4 bevege seg nordover og hoy-
ere oppover, og skog vil erstatte betydelige deler av
det som nd er tundra. Tundravegetasjon vil bevege
inn i polare grkenomrader.

® Vegetasjon med hgyere produktivitet vil sannsynlig-
vis gke karbonopptaket, men samtidig vil redusert

refleksjon fra jordoverflaten sannsynligvis oppveie kar-
bonopptaket, noe som gir gkt oppvarming.

Insektsangrep og skogbranner kommer svert sannsynlig
til & gke i hyppighet, alvorlighet og varighet. Dette gjor
det lettere for fremmede arter & innvadere.

Der jordsmonnet egner seg vil jordbruket ha potensial
til & utvide seg nordover pa grunn av lengre og varmere
vekstsesong.

4. Dyrearters mangfold og utbredelse vil
endres.

e Redusert mengde havis vil innebzere en drastisk
reduksjon av det marine leveomradet for isbjorn, sel
som lever pd is og noen sjofugler. Noen arter trues
av utryddelse.

e Reinsdyr/caribou og andre landdyr kommer sann-
synligvis til a bli mer stresset ettersom klimaendring-
ene endrer tilgangen til matressurser, yngleplasser
og trekkruter.

Arter forventes & bevege seg nordover bade pa land og i
havet, noe som fgrer nye arter inn i Arktis, og dette vil
igjen ha folger for noen av de artene som lever i Arktis.

Med nye arter vil dyresykdommer som kan overfares til
mennesker, som vestnilfeber, sannsynligvis kunne utgjo-
re en gkt helserisiko.

Enkelte fiskerier i arktiske havomrader er viktige i global
sammenheng og vesentlige bidragsytere i den regionale
pokonomien. Noen av disse vil sannsynligvis bli mer
produktive. Ferskvannsfiske som har stor betydning

for lokal matforsyning kommer sannsynligvis til & lide
under klimaendringene.



5. Mange kystsamfunn og -anlegg vil bli mer
eksponert for stormer.

¢ Omfattende erosjon langs kysten vil bli et gkende pro-
blem etter hvert som havnivaet gker og havisen redu-
serers. Dette skyldes at hgyere belger og stormflo nar
inn til kysten.

e Langs deler av kysten i arktiske omrader vil perma-

6. Redusert havis vil sveert sannsynlig gke bade
skipsfarten og tilgangen til ressursene.

e En fortsatt reduksjon av havisen vil sveert sannsyn-
ligvis forlenge seilingssesongen og oke tilgangen til
marine naturressurser i Arktis.

e Sesongstyrt dpning av Den nordlige sjorute vil sann-
synligvis gjore transarktisk skipsfart i sommerhalvéret
mulig innen noen tidr. @kt bevegelse i havisen i noen

7.1 omrader der grunnen tiner vil transport,
bygninger og annen infrastruktur pavirkes.

e Transport og industri pa land, inkludert olje- og gass-
utvinning og skogbruk, vil i skende grad bli vanske-
liggjort ved periodene man kan bruke isveier og den
frosne tundraen til transport blir kortere.

e Etter hvert som frossen jord tiner vil mange bygninger,
veier, rgrledninger, flyplasser og industrianlegg sann-

8. Urfolkssamfunn star overfor omfattende
gkonomiske og kulturelle konsekvenser.

e Mange urfolksgrupper er avhengige av jakt pa isbjern,
hvalross og sel og rein, reindrift, fiske og sanking. Dette
er ikke bare en mate a skaffe seg mat og stotte den
lokale pkonomien pé, men ogsa et grunnlag for kulturell
og sosial identitet.

e Endringer i artenes utbredelse og tilgjengeligheten til
disse artene, mindre forutsighart veer og mindre trygge

planter og dyr.

bli vesentlig forbedret i de neste tidrene, noe som for en

ventes dermed & holde seg forhgyet i tidrene framover.

e Som et resultat av dette vil dagens generasjon unge i
Arktis sannsynligvis i lgpet av livet motta en dose UV-
straling som om lag 30 prosent hgyere enn hos noen

tidligere generasjon. Vi vet at gkt UV-strdling kan forar-

10.En rekke faktorer virker sammen og pavirker
mennesker og gkosystemer.

e Klimaendringer skjer parallelt med pavirkninger som
kjemisk forurensning, overfiske, endringer i arealbruk,
fragmentering av leveomrader, befolkningsgkning og
kulturelle og skonomiske endringer.

e Alle disse pavirkningen kan til sammen forsterke kon-
sekvensene for mennerskers og gkosystemers helse og

9. @kt ultrafiolett stralingen vil pavirke mennesker,

e Det stratosfeeriske ozonlaget over Arktis forventes ikke &

stor del skyldes den effekten klimagasser har pa tempera-
turen i stratosfeeren. Ultrafiolett (UV) straling i Arktis for- e Det er sannsynlig at enkelte arktiske gkosystemer vil

frost som tiner gjore landomrader ved kysten mindre
stabile og mer sarbare.

e Risikoen for flom i vitmarksomrader nezer kysten for-
ventes & oke og fa folger for kystsamfunn og naturlige
okosystemer.

e ] noen tilfeller er lokalsamfunn og industrianlegg i
kystomrader allerede truet eller tvunget til & flytte,
mens andre kan forvente gkt risiko og sterre kostnader.

deler av Nordvestpassasjen kan til & begynne med
gjore skipsfart vanskeligere.

e Redusert mengde havis vil sannsynligvis gi mulighet
for gkt utvinning av offshore olje og gass, selv om okt
bevegelse i havisen kan komme til & forhindre enkelte
operasjoner.

e Spersmél vil sannsynligvis melde seg omkring suve-
renitet, sikkerhet og trygghet - samtidig som sosiale,
kulturelle og miljgmessige hensyn ma tas i forbindelse
med den gkte fremkommeligheten p& havet.

synligvis bli mindre stabile, noe som krever betydelige
ombygginger, vedlikehold og investeringer.

¢ Fremtidige utbyggingsprosjekter vil kreve tilpasninger
som tar hensyn til den pidgiende oppvarmingen. Dette
vil gke konstruksjons- og vedlikeholdskostnadene.

e Permafrost som trekker seg tilbake vil ogsa pévirke
naturlige gkosystemer ved at overflaten kollapser,
sjoer dreneres, vatmarker oppstar og treer velter i sar-
bare omrader.

reiseruter pd grunn av vekslende is- og verforhold,
utgjor til sammen alvorlige utfordringer for bade
menneskers helse og matvaresikkerhet, og kan true
noen kulturers overlevelse.

e Urfolks kunnskap og observasjoner er en viktig kilde
til informasjon om klimaendringene. Denne kunnskap-
en indikerer, i overensstemmelse med vitenskapelige
funn, at betydelige endringer allerede har funnet sted.

sake hudkreft, gra steer og forstyrrelser i immunfor-
svaret hos mennesker.

e Hoye doser av UV-straling kan forstyrre fotosyntesen
hos planter og ha skadelig virkninger for fisk og amfi-
bier i tidlige utviklingsstadier.

bli utsatt for risiko, da den sterste gkningen i UV-
strdlingen inntreffer om viren nar utsatte arter er mest
sérbare, og redusert sng- og isdekke pker UV-eksponer-
ingen hos liv som normalt er beskyttet av sng og is.

velveere. I mange tilfeller vil den totale effekten veere
starre enn summen av de enkelte faktorene, slik vi ser
ved effekten av forurensende kjemikalier, gkt ultrafio-
lett straling og varmere klima.

¢ Hvilke pavirkninger som er viktigst og hvordan disse
virker sammen vil avhenge av lokale faktorer i hver
enkelt arktiske region. 1
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Klimautviklingen i Arktis

Oppvarmingen i Arktis forer til endringer i nesten hver eneste
del av det fysiske klimasystemet. Noen av disse endringene er
nevnt nedenfor og beskrives i stgrre detalj utover i denne rap-

porten.

Temperaturgkning

Temperaturen har gkt kraftig i
lopet av de siste tidrene over det
meste av regionen, spesielt om
vinteren. @kningen i vintertem-
peraturen i Alaska og det vestlige
Canada har veert omlag 3-4 °C
de siste 50 arene. Det forventes
stgrre gkninger i dette drhundret

@kte flomnivaer i elvene

Ferskvannstilfgrsel til havet fra
elvene har gkt i det meste av
Arktis de siste tidrene, og varflom-
mene i elvene kommer tidligere.
Det forventes at disse endringene
kommer til & akselerere.

Reduksjon i sngdekket

| lgpet av de siste 30 drene har
sngdekkets utbredelse blitt redu-
sert med ca. 10 %. Det forventes

at det vil reduseres med ytterligere

10-20 % innen 2070. Den starste
reduksjonen forventes om varen.

Okt nedbar

Nedbgren i Arktis har i gjennom-
snitt gkt med omlag 8 % i lgpet av
det siste arhundret. Mye av gknin-
gen har kommet som regn og den
stgrste okningen er kommet om
hegsten og vinteren. Det forventes
starre gkninger de neste 100 ér.

Permafrosttining

Permafrosten har blitt opp til 2 °C
varmere i lgpet av de siste tidrene
og dybden pa det laget som tiner
hvert ar gker i mange omrdder. Det
forventes at permafrostens sgrlige
grense kommer til & bevege seg
flere hundre kilometer nordover i
lppet av dette drhundret.
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Redusert isdekke pa elver
0g innsjger

Senere tilfrysing og tidligere isgang
pa elver og innsjger har samlet fort
til at issesongen er blitt én til tre
uker kortere i enkelte omrader. De
sterkeste trendene ser man i Nord-
Amerika og den vestlige delen av
Eurasia.

Smelting av isbreer

Isbreene smelter over hele Arktis.
Den spesielt raske tilbaketrekkingen
av isbreene i Alaska utgjor omtrent
halvparten av det estimerte masse-
tapet fra isbreer pd verdensbasis,
og er den stgrste malte bidraget fra
bresmelting til havnivdgkningen.

Smelting av innlandsisen
pa Grgnland

Arealet av omradet pd innlandsisen
pa Grgnland hvor smelting finner
sted har gkt med omlag 16 % fra
1979 til 2002. Smeltearealet malt i
2002 slo alle tidligere rekorder.

«Jorden kan fortelle oss alt vi
gnsker a vite. Det eneste

problemet for jorden er at den

ikke har en stemme. Men vi
kjenner jordens indikatorer.
De snakker alltid til 0oss.»

Quitsak Tarkiasuk

Ivujivik, Canada

Tilbaketrekking
av havisen om sommeren

Det gjennomsnittlige havisutbred-
elsen om sommeren har blitt
redusert med 15-20 % i lgpet av
de siste 30 drene. Det forventes at
reduksjonsraten vil akselerere, og
mot slutten av dette drhundre for-
venter man et nesten totalt fravaer
av havis om sommeren.

@king i havnivaet

Havnivéet globalt og i Arktis har
okt med 10-20 cm i Igpet av de
siste 100 rene. | lgpet av dette
arhundret forventer man at nivaet
vil stige ytterligere med omtrent
en halv meter (mellom 10 og 90
cm). Det forventes at gkningen blir
starre i Arktis enn pd globalt niva.
Skrenter og skréninger, og hvorvidt
kystomradet stiger eller faller, vil
0gsé pavirke den relative stigningen
i havniva pé hvert enkelt sted.

Endringer i havets

saltinnhold
Havomrader ]
e | takt med gkt ferskvannstilforsel
1995-2000 L fra breavsmelting og elveavren-
V- ning i Nord-Atlanteren har man

observert en reduksjon i havets salt-
innhold og tetthet. Dersom denne
trenden fortsetter, kan det fore
til endringer i sirkulasjons-
me@nstrene i havet som
har betydelig pavirk-
ning pa det regionale
klimaet.
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Virkninger pa natursystemene

Den klimautviklingen som er beskrevet pa de foregdende sidene pavirk-
er naturlige gkosystemer. Noen av disse virkningene er nevnt nedenfor
og utforskes narmere utover i rapporten.

Endringer i vatmarkene Forflytting av arter nordover

. . . [ . -
Permafrosttining vil fgre til at [ )_,

enkelte vatmarksomrader og inn-
sjeer vil bli nedtappet mens det i
andre omrader vil dannes nye vat-
v TS, ", marker. Balansen mellom disse end-
O o, #ﬂ% ~_ ringene er ikke kjent, men ettersom
ferskvannsomrader blir pavirket pa
denne maten er artsendringer ogsa
sannsynlig.

Plante- og dyrearter forventes &
bevege seg nordover, noe som vil
fare til en gkning i antall arter i
Arktis. Noen utbredte arktiske arter
vil sannsynligvis oppleve en kraftig
nedgang.

_ ] Marine arter i risikosonen
Vegetasjonsendringer

Vegetasjonssonene forventes &
bevege seg nordover. Skog vil
erstatte en deler av dagens er tun-
draomrader, og tundravegetasjon
vil bevege seg inn i polare grken-
omrdader. Begrensninger i mengde
og kvalitet pa jordsmonnet vil, i
enkelte omrader, saktne denne
overgangen.

De isavhengige marine artene,
inkludert isbjgrn, sel som lever pd is,
hvalross og enkelte marine fugle-
arter, kommer sveert sannsynlig til

a oppleve en nedgang. Noen arter
trues av utryddelse.

Terrestre arter i risikosonen

Arter som er spesielt tilpasset det
arktiske klimaet er spesielt utsatt
for risiko. Dette inkluderer mange
typer mose og lav, lemen, markmus,
polarrev og sngugle.

Flere skogbranner og
insektangrep

Skogbranner, insektangrep og andre
forstyrrelser forventes & ske i hyp-

pighet og intensitet. Slike hendelser
kan fgre til at fremmede arter vin-
ner innpass.




Konsekvenser av «Klimaendringene i de polare

ultrafiolett straling strokene forventes 4 veere
Den pkte ultrafiolette stralingen som starre og raskere enn de fleste
nér jorden pa grunn av nedbrytingen omrdder i verden og kommer
av det stratosfaeriske ozonlaget og . .

reduksjonen i is- og sngdekket om til a medfaere store fysiske,
varen, vil pavirke pkosystemet bade miljgmessige, sosiologiske og
pa land og i vann. pkonomiske konsekvenser,
Tap av urskog spesie/t I Arktis...»

Urskogen er rik pa lav, mose, sopp, IPCC, 2001

insekter, hakkespetter og fugler
som bygger rede i hule treer. En
klimaoppvarming vil fare til flere
skogbranner og skogsdad forar-
saket av insektangrep, noe som
igjen fgrer til en ytterligere
reduksjon i denne verdifulle
habitattypen som allerede

er under press pa grunn av
annen menneskelig aktivitet.

Endringer i
karbonsyklusen

Over tid vil erstatningen av
den arktisk vegetasjonen med
en mer produktiv vegetasjons-
type fra sor sannsynligvis ke
karbondioksidopptaket. P& den
annen side vil sannsynligvis
utslipp av metan gke, hoved-

sakelig pé grunn av oppvarming - . Endringene i sommerisutbredelsen og i tre-
o o .. grensens plassering forventes mot slutten av
av vatmarksomrader 09 tmmg av dette drhundret. Endringen i permafrostgren-

permafrost. sens plassering er basert pa forutsetningen
- om at omrdder som i dag har diskontinuer-
— = lig permafrost vil veere fri for permafrost i
- fremtiden, og dette vil sannsynligvis ferst skje
etter det 21. arhundre.




Konsekvenser for samfunnet

De endringer i klimaet og natursystemene som er beskrevet pa
de foregaende sidene, kan tenkes a fa flere konsekvenser for
samfunnene i hele den arktiske region.

@Okt skipsfart

Skipsfarten gjennom viktige omréa-

der, inkludert Den nordlige sjgrute og
Nordvestpassasjen, kommer sannsynligvis
til & ske. Sommerseilingssesongen antas

a bli betydelig lengre utover i drhundret
avhengige av reduseres, blir mindre til- som et resultat av havisreduksjon. Dette
gjengelige og i muligens i enkelte tilfel- vil sannsynligvis fore til okt turisme og skt
ler utryddes. skipsbasert godstransport.

Tap av jegerkultur

For inuitene vil en oppvarming sann-
synligvis forhindre eller til og med
tilintetgjgre deres jakt- og matdelings-
kultur ettersom et redusert havisdekke
kan medfare at de dyrebestander de er

Redusert matvaresikkerhet

Tilgang pé tradisjonelle matkilder som
sel, isbjgrn, caribou og noen fiske- og
fuglearter vil sannsynligvis bli betydelig
svekket som en fglge av oppvarming.
Redusert kvalitet pd matkildene, for
eksempel syke fisk og terre beer, er noe
som allerede observeres enkelte steder.
Et skifte til et mer vestlig kosthold gker
faren for diabetes, fedme og hjerte- og
karsykdommer.

Helsebekymringer hos
mennesker

Helsebekymringer hos mennesker
omfatter ogsa ekt ulykkesrisiko som
en folge av miljgendringer som for
eksempel tynnere havisdekke og
helseproblemer som kan ha sam-
menheng med ugunstige virkninger
pa saniteeranlegg i forbindelse med
permafrosttining.

Konsekvenser for dyreflokker

Caribou- og reinsdyrflokkenes mé for-
holde seg til en rekke klimarelaterte
endringer i trekkruter, kalvingsplasser
0g mattilgang ettersom elveis- og sng-
forholdene endrer seg. Dette vil ogsa fa
folger for de menneskene som jakter pa
og gjeter disse artene.




@kt tilgang til ressurser

Marin tilgang til enkelte arktiske ressurser,
inkludert olje og gass pa kontinentalsok-
kelen og enkelte mineraler, vil sannsynligvis
bli enklere som resultat av reduksjonen i
havisen. Dette gir nye muligheter s3 vel som
miljgmessige utfordringer. @kt isbevegelse
kan i utgangspunktet gjore enkelte opera-
sjoner vanskeligere.

Utvidet fiskerivirksomhet

Noen viktige fiskerier i Arktis, for
eksempel silde- og torskefiskeriene,
kommer sannsynligvis til & bli mer
produktive ndr klimaet blir varmere. Det
er svaert sannsynlig at vandringssmgn-
steret og utbredelsesomradet til mange
fiskearter kommer til 4 endre seg.

«Nd for tiden smelter sngen tidligere om
vdren. Innsjoer, elver og myrer fryser til
mye senere om hgsten. Det er
vanskeligere @ gjete reinen siden isen

er svak og kan gi etter... Na for tiden er
vintrene mye varmere enn de var for. Det
hender at det regner om vinteren.

Vi hadde aldri forventet dette og det var
ikke mulig @ veere beredt pa dette.

Det er sveert merkelig... Den arlige
kalendersyklusen har blitt forstyrret

0g dette har helt klart en

neqativ effekt pa reindriften...»

Larisa Avdejeva

Lovozoero, Russland

Forhindring av transport pa land

Transportruter og rerledninger pa land er
allerede skadelidende enkelte steder der
grunnen tiner. Dette er et problem som
sannsynligvis kommer til & gke. Olje- og
gassutvinning og skogbruk vil i gkende grad
bli vanskeliggjort ved at periodene der man
kan bruke isveier og den frosne tundraen til
industriell virksomhet blir kortere. Nordlige
bosetninger som er avhengige av frosne
veier for transport av forsyninger, kommer
0gsa til 3 bli skadelidende.

Redusert ferskvannsfiske

| lgpet av dette drhundret forventes det
at bestanden av en rekke arktisk tilpas-
sede fiskearter blir redusert samt at det
antas at enkelte av disse artene vil bli
utryddet bade lokalt og globalt. ishavs-
raye, sikarten Coregonus nasus og omul,
som er en viktige komponenter i lokalbe-
folkningenes kosthold, er blant de artene
som er truet av et varmere klima.

Bedre vilkar for jordbruk og
skogbruk

Muligheten for 4 drive jordbruk og skog-

bruk kommer sannsynligvis til & bli bedre

etter hvert som omrader egnet for mat-

vare- og trevirkeproduksjon brer seg nord-

over pa grunn av lengre og varmere vekst-

sesong og okt nedbgr. 17




Subregional oversikt

I en s3 stor og variert region som Arktis er det store subregionale _ :
forskjeller i klimaet. Oppvarmingen i den senere tid har veert mer SR

dramatisk i enkelte omrader enn i andre. Enkelte steder, som de .fL o
delene av Canada og Grgnland som omslutter Labradorhavet, P T‘
har forelgpig ikke veert utsatt for den samme oppvarmingen n
som resten av regionen, tvert i mot si er det her observert en 3
nedkjeling. Det er ogséd beregnet at det blir regionale varia- [ 4

sjoner i de fremtidige klimaendringene. Lokale seertrekk i
naturen og samfunnene har ogsa betydning for hvilke konse-
kvenser som vil oppstd og hvilke som vil bli de viktigste i hver
subregion.

I forbindelse med denne utredningen ble det definert fire subre-
gioner, og i denne rapporten trekkes frem enkelte konsekvenser
forventet & inntreffe i hver subregion. Dette er ikke en omfattende
vurdering av folgene av klimaendringer i disse omradene eller en
vurdering av hvilke konsekvenser som er de viktigste. Det er heller
en kort gjennomgang av viktige eksempler som har kommet frem under
arbeidet med denne vurderingen. Flere detaljer finnes pé sidene 114-121 i
denne rapporten. Noen konsekvenser er viktige i alle subregioner, men for 4 unngé
gjentagelser blir de ikke spesielt fremhevet i alle subregionene. Andre studier, og noen
av dem er allerede igangsatt, vil se pa konsekvensene av utvalgte aktiviteter, som for ‘
eksempel oljeutvinning, i de arktiske subregionene.

Under arbeidet med & vurdere de fremtidige konsekvensene av klimaendringer i de enkelte
subregionene, avledet man de forventede klimaendringene primeert fra globale klimamo-
deller. Etter hvert som de regionale klimamodellene blir forbedret og blir mer tilgjenge-
lige, er det ikke umulig at man i forbindelse med fremtidige vurderinger vil bli i stand til
& utarbeide mer detaljerte lokale og regionale endringsmgnstre. Nar det gjelder denne rap-
porten er klimautviklingen og konsekvensene av disse endringene gitt i ganske bred regio-
nal malestokk ettersom de blir mindre eksakte og spesifikke etter som malestokken

blir mindre.
N

REG|0N I @st-Grgnland, Island, Norge, Sverige, Finland,
Nordvest-Russland og tilliggende havomrader

Miljoet Det er sveert sannsynlig med en nordlig forflytning av plante- og dyre-

arter. Noen tundra-omrader forsvinner fra fastlandet. Lavtliggende kystomrdder

vil med gkende sannsynlighet oppleve stormflo i takt med at havnivéet stiger og
- havisen trekker seqg tilbake.

R (konomien Marin tilgang til olje, gass og mineralressurser kommer sannsyn-

ligvis til & bli bedre etter som havisen trekker seg tilbake. Det er sannsynlig at det
vil bli en generell gkning i de nordatlantiske og arktiske fiskeriene. Fiskeriene vil
vaere basert pé tradisjonelle fiskeslag, men ogsé pa sgrligere fiskeslag som forven-
tes & bevege seg nordover.

Menneskenes liv Et redusert snadekke og endringene i sngforholdene vil
sannsynligvis ha betydelig ugunstige konsekvenser for reindriften. Tradi-
sjonell hgsting av dyr kommer sannsynligvis til & bli mer risikabelt og
mindre forutsigbart. Dyresykdommer som kan overfgres til mennesker
vil sannsynligvis oppsta.



REG|ON “ Sibir og tilliggende havomrader

Miljoet Skogomridene vil sannsynligvis endres betydelig ettersom klimaet blir varmere,
permafrosten tiner og skogbrann- og insektangrepskadene blir stgrre. Skog- og kratt-
skoglandskap kommer sveert sannsynlig til & erstatte tundraen mange steder. Plante- og
dyrearter kommer til & bevege seg nordover. Avrenning fra elvene vil gke.

(konomien Tilbaketrekkingen av havisen kommer sveert sannsynlig til & forlenge
seilingssesongen i Den nordlige sjgrute. Dette gir bade gkonomiske muligheter sa vel
som fare for forurensning. Tilgangen til olje- og gassressurser pa kontinentalsokke-
len kommer sannsynligvis til & forbedres, men enkelte aktiviteter kan bli vanskelig-
gjort av gkt belgeaktivitet.

Menneskenes liv Tining av permafrosten har allerede fort til alvorlige skader

pa bygninger og industrianlegg, og det forventes at dette vil fortsette. En kortere
elveissesong og permafrost som tiner vil sannsynligvis forhindre reinsdyrene i 8 bruke
de vanlige trekkrutene, noe som kommer til & f& falger for urfolkenes tradisjonelle
levevei.

Chukotka, Alaska, vestlige canadiske Arktis og
tilliggende havomrader

ReGion I

Miljget Det biologiske mangfoldet i denne subregionen er mest utsatt for klimaend-
ringene ettersom denne subregionen i gyeblikket har det hgyeste antall truede planter og
dyrearter i Arktis. Det forventes gkte skogskader pd grunn av skogbranner og insektangrep.
Lavtliggende kystomrader vil oppleve flere oversvemmelser.

(konomien Infrastrukturen vil bli skadet pa grunn av tining av permafrost og
erosjon langs kystene. Redusert havisdekke vil forenkle tilgangen til de nordlige
kystomradene. Tining vil vanskeliggjere landtransport om vinteren. Tradisjonelle
lokale gkonomier som primeert er basert pd ressurser som er sarbare for klima-
endringer (for eksempel isbjern og ringsel) kommer sveert sannsynlig til & bli
skadelidende som resultat av oppvarmingen.

Menneskenes liv Kysterosjon som folge av redusert havisdekke, stigende havnivé og
permafrosttining kommer sveert sannsynlig til & medfare et behov for 3 flytte hele bosetning-
er og legge ytterligere press pa andre. Nedgang i bestanden av isavhengige arter og okte
risikoelementer for jegere truer matsikkerheten og urfolkenes tradisjonelle levemate.

Sentral- og @st-Canada, Vest-Grgnland og
REGION IV tilliggende havomrader

Viiljoet Det er sannsynlig at rekordsmelting pa innlandsisen pa Grgnland vil fort-

sette, noe som vil medfgre endringer i det lokale miljget og gkning i det globale

havnivaet. Det vil oftere vaere oversvemmelser i lavtliggende kystomrader pa
grunn av stigende havniva og stormflo.

= (konomien Tilbaketrekking av havisen vil sannsynligvis fare til okt
; : skipsfart giennom Nordvestpassasjen. Dette vil gi rom for skonomiske
oA T muligheter, men samtidig fare til en okt risiko for oljeutslipp og andre
.. :;‘ ' ulykker. Sgrligere saltvannsfisk som for eksempel hyse, sild og makrellstarje
% kan komme til & forflytte seg inn i regionen. Bestandene av canadargye

og andre ferskvannsarter blir redusert, noe som vil pavirke bade den lokale
mattilgangen s& vel som sportsfisket og turismen.

Menneskenes liv Noen urfolk, spesielt inuitene, stir overfor store trusler
mot matsikkerheten og jaktkulturen etter hvert som redusert havisdekke og
andre varmerelaterte endringer gjgr tilgjengeligheten og tilgangen til tradisjonelle
matkilder vanskelig. En gkning i havnivdet og hyppigheten av stormflo kan fremtvin-
ge flytting av lavtliggende kystsamfunn. Dette vil f4 betydelige sosiale ringvirkninger.

19

OV HANIAIANS

Lo
=
=5
1L
&
=
=
—
roe
o
-~
=
7
[ g
s
<
s
—
(73
0«




Hvorfor varmes Arktis hurtigere enn omrader lenger sgr?

For det forste, nar isen og sngen i Arktis smelter, vil de morkere land- og
havoverflatene som da kommer til syne absorbere mer av solenergien, og
bidra til den arktiske oppvarmingen. For det andre er det slik at i Arktis vil en
storre andel av den overskuddsenergien man far pa jordoverflaten pa grunn av
de gkte klimagasskonsentrasjonene ga direkte til & varme opp atmosfeeren. I
tropene vil en storre andel ga til fordamping. For det tredje er det atmosfzere-
laget som mé varmes opp for at overflateluften skal varmes opp mye tynnere

i Arktis enn i tropene. Det forer til storre temperaturgkning i Arktis. For det
fjerde, ettersom oppvarmingen reduserer havisutbredelsen, vil den solvarmen
som havene absorberer om sommeren lettere bli tilbakefort til atmosfeeren om
vinteren, noe som gjor at lufttemperaturen blir hoyere enn den ellers ville blitt.
Til sist, fordi varme transporteres til Arktis via atmosfeere og hav vil endringer
i disses sirkulasjonsmgnstre ogsa kunne fare til gkt arktisk oppvarming.

Etter hvert som sng

og is smelter, vil morkere Mer av overskuddsenergien
land- og havoverflater gar direkte til oppvarming og
absorbere mer solenergi. ikke til fordampning.

Det atmosfaerelaget som ma
varmes opp for at jordover-
flaten skal varmes opp, er
tynnere i Arktis.

Nar havisen trekker seg tilbake
vil solenergien som absorberes av
havet lettere bli overfort til atmo-
sfeeren.

Endringer i den atmo-
sfeeriske sirkulasjonen og
havsirkulasjonen kan fare til
mer oppvarming.
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Klimaet i Arktis blir raskt varmere og mye stgrre endringer forventes i framtiden,

Observerte klimaendringer

Dokumenterte temperaturgkninger, smeltende isbreer, redusert havistykkelse og -utbred-
else, tinende permafrost og stigende havniva er alt sammen sterke bevis p&d oppvarm-
ingen i Arktis den senere tiden. De atmosfzeriske vindene og havstrommene skaper
regionale variasjoner, og i noen omrader er det observert stgrre oppvarming enn andre.
I enkelte omrader er det til og med registrert en liten nedkjeling. Men for Arktis som
helhet er oppvarmingstrenden klar. Det forekommer ogsd mgnstre innenfor denne gene-

7 relle utviklingen. De fleste steder ser man f.eks. at temperaturen stiger hurtigere om
3 X 4 vinteren enn om sommeren. | Alaska og det vestlige Canada har vintertemperaturen
b;‘ \ Q'{':f:_':.. steget med sd mye som 3-4 °C de siste 50 arene.
PR R RS S

Observasjoner tyder pa at nedbgren har gkt med ca. 8 % for Arktis som helhet i lgpet
av de siste 100 arene, selv om tiltroen til resultatene er noe begrenset pi grunn av usik-
kerhet rundt maling av nedber i kaldt arktisk klima og pa grunn av manglende data fra
deler av regionen. Det er regionale nedbgrsvariasjoner i Arktis, og det vil bli regionale
variasjoner i nedbersendringene ogsa.

I tillegg til den generelle nedbgrsgkningen har man ogsd observert endringer i nedbgrs-
type. Mye av nedbgrsgkningen ser ut til & komme som regn, mesteparten om vinteren
og i mindre grad om hgsten og varen. Det gkte vinterregnet, som faller oppa sngdek-
ket, forer til raskere sngsmelting. Nar regner spesielt intenst, kan dette fare til plutselige
oversvgmmelser i enkelte omrader. Regn pé sne har gkt betydelig over mye av Arktis,
f.eks. med mer enn 50 % de siste 50 arene i Vest-Russland

For & kunne vurdere om den senere tids endringer i det arktiske klimaet er
uvanlige, dvs. utenfor det man kan kalle naturlige variasjoner, er det nyttig
& sammenligne nyere observasjoner med dokumentasjon over tidligere klima.

100 000 ar med temperaturvariasjoner pa Grgnland
{"Ch
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100 &0 &0 an 0 0
Ar for var tid (x 1000)

Denne dataserien (temperaturendringer - avvik fra dagens situasjon) er konstruert pa basis
av data fra en iskjerne fra Grgnland. Dataserien viser de store variasjonene i klima de siste
100 000 arene. Den indikerer ogsa at klimaet de siste ca. 10 000 arene, dvs. den perioden da
den menneskelige sivilisasjon utviklet seg, har veert usedvanlig stabilt. Man er bekymret for
at den hurtige oppvarmingen fordrsaket av den stadig skende konsentrasjonen av klimagas-
ser fra menneskelig aktivitet vil fore til at denne tilstanden blir destabilisert.




Data fra fortidens klima kommer fra iskjerner og andre
kilder som kan gi en rimelig forestilling om hvordan Observerte endringer i temperaturen ved bakken: 1954-2003
klimaet var i fjern fortid. En granskning av dataene (ARLIG,°C)

over tidligere klimatiske forhold viser at omfanget,
hastigheten og mensteret pd oppvarmingen de siste ti-
arene ganske visst er uvanlig og er karakteristisk for
den menneskeskapte gkningen av klimagasser.

L # uunj|apigN

Bade naturlige og menneskeskapte faktorer kan pavirke
klimaet. Blant de naturlige faktorene som kan pavirke
klimaet sterkt over en periode pa alt fra ar til tiar, er
variasjoner i solaktiviteten, store vulkanutbrudd og et
naturlig, noen ganger syklisk, samspill mellom atmo-
sfeeren og havene. En rekke viktige naturlige varia-
sjonsmekanismer som pavirker Arktis spesielt mye har
blitt identifisert. De omfatter blant annet: de arktiske
svingningene (Arctic Oscillations), tidrssvingningene i
Stillehavet (the Pacific Decadal Oscillations) og de nord-
atlantiske svingningene (the North Atlantic Oscillation).
Alle disse kan pavirke de regionale mgnstrene nér det
gjelder forhold som stormintensitet og -retning, frem-
herskende vindretning, snomengde og havisutbredelse.

I Ullegg U_l at d?tte vil kunne en'dre de langsiktige gjen- Fargene indikerer temperaturendringer fra 1954 til 2003. Kartet
nomsnittlige klimaforholdene, vil menneskeskapte end- over viser drlige gjennomsnittlige temperaturendringer med en
ringer i klimaet ogsd kunne pavirke intensiteten, mgn- variasjon fra en oppvarming pé 2-3 °C i Alaska og Sibir til en ned-
strene og egenskapene til disse naturlige variasjonene. kjoling pa opp til 1 °C i det sorlige Gronland.

Observerte endringer i temperaturen ved bakken:
1954-2003 (VINTER: Desember-Februar i °C)

Observerte temperaturendringer i Arktis,
"c) fra 1900 til i dag

1900 1930 1940 1960 1980 2000

Arlig gjennomsnittlig temperatur ved bakken i forhold til
gjennomsnittet for perioden 1961-1990 for landbaserte
malestasjoner i omradet fra 60° til 90° N.

Kartet rett over viser temperaturendringene i vintermanedene med
en variasjon fra en oppvarming pa opp til 4 °C i Sibir og Nordvest-
Canada til en avkjeling pa 1 °C i det serlige Grenland.




1 ) Klimaet i Arkftis blir raskt varmere og mye starre endringer forventes i framfiden.

Endringer i havisen: En viktig klimaendringsindikator

«Klima» innebaerer mye mer enn bare temperatur og nedbgr. I tillegg til langsiktige gjen-
nomsnittlige veerforhold, omfatter klima ogsd ekstreme hendelser sa vel som systemele-
menter som sng, is og sirkulasjonsmenstre i atmosfaere og i hav. I Arktis er havis en av
de viktigste klimavariablene. Det er en nekkelindikator og en padriver for klimaendring-
er. Havisen pavirker overflatereflektiviteten, skydekket, luftfuktigheten, varme- og fuk-
tighetsutvekslingen ved havoverflaten samt havstrommene. Som vist senere i denne rap-
porten far endringer i havisen sveert store miljemessige, skonomiske og sosiale implika-
sjoner.

Akkurat som gruvearbeiderne en gang hadde kanarifugler som skulle varsle fra nar

kon sentrasjonen av giftige gasser gkte, forventer klimaforskerne at havisen skal gi tid-
lig varsel pa endringer. Havisen som i dag dekker Polhavet og tilliggende hav, er svaert
folsom for temperaturendringer i luften over og i havet under. I lgpet av de siste tidrene
har de som folger med pé utviklingen i Arktis registrert en langsom reduksjon i havis-
dekket, noe som kan tyde pa at global oppvarming begynner a gjore seg gjeldende. I de
senere arene har hastigheten pa tilbaketrekkingen gkt. Det kan bety at «kanarifuglen» er
i vansker.

Havis dannes nér sjgvannet fryser. Fordi havis har lavere
tetthet enn sjgvann, flyter den pd havoverflaten. Nar havis
dannes, avgir den mesteparten av saltet til sjgvannet, noe
som medfgrer at den blir enda lettere. Ettersom havis dan-
nes av sjgvann, innebeerer ikke en smelting av havis at
havnivaet stiger.

Fastis er havis som vokser fra kysten og utover havet, men
som forblir sittende fast i kysten eller pd den grunne hav-
bunnen. For arter som isbjgrn og hvalross er fastisen viktig
som hvileplass, jaktomrade og trekkrute.

Pakkis er et stort omrade av flytende havisbiter som er
pakket sammen.

Platabreer og isbreer er landbasert is hvor platabreene er
et sammenhengende isdekke over hgyfjellsplatder mens
«isbre» vanligvis brukes om is som fyller daler. «Isbre» bru-
kes dog ofte i bred betydning.

Innlandsis er en samling iskapper eller isbreer, slik vi i dag
ser i Grgnland og Antarktis. Nar iskapper, isbreer og inn-
landsis smelter, fgrer det til at havnivdet stiger ettersom
det fgrer mer vann ut i havene.

Et isfjell er et stykke is som kalver fra en isbre eller et
isdekke og som flyter pd havoverflaten.
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I lopet av de siste 30 arene har den arlige gjennomsnittlige utbredelsen av havisen blitt
redusert med 8 % eller nesten 1 million kvadratkilometer. Dette utgjor et omrade som
er stgrre enn Norge, Sverige og Danmark til sammen, og trenden er at smeltingen tiltar.
Havisutbredelsen om sommeren har minsket mer dramatisk enn det arlige gjennomsnit-
tet med en reduksjon pa 15-20 % pa sensommeren. Det er ogsa store variasjoner fra ar
til ar. I september 2002 malte man den laveste utbredelsen i Arktis som noensinne er
malt. Nivaet i september 2003 var nesten like lavt.
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Havisen har ogsa blitt tynnere de siste tidrene. For Arktis sett under ett anslar man at
tykkelsen har blitt redusert med 10-15 % mens det i enkelte omrader er snakk om en
reduksjon pé opp til 40 % fra 1960 til sent pad 1990-tallet. Konsekvensene av et redusert
havisdekke, blant annet gkning i lufttemperatur, redusert saltholdighet i havets overfla-
telag og okt kysterosjon blir omhandlet flere steder i denne rapporten.

Observert sesongmessig havisutbredelse i Arktis
(1900-2003)

(million km2)
16 | .
15 \WW\AWM Arlig gjennomsnittlig isutbred-
14 1 else fra 1900 til 2003. For ca.
13 4 50 ar siden begynte havisen
12 a trekke seg tilbake. | lgpet
1A av de siste tidrene har denne
10 1 tilbaketrekkingen gkt, noe som
9 samsvarer med oppvarmings-
8 1 trenden i Arktis. Reduksjonen
7] i isutbredelsen om sommeren
6] er den mest dramatiske av de
5|900 1910 1920 1930 1940 1950 190 1570 1980 1990 2000  CDSErverte trendene.
I:\rlig == Vinter (jan-mar) Var (apr-jun)
== Sommer (jul-sep) Hgast (okt-des)
Observert havis september 1979 Observert havis september 2003

Disse to bildene, som er satt sammen av satellittdata, sammenligner haviskonsentrasjonene i september 1979 og 2003. September er den
maneden i dret da isutbredelsen er pd sitt laveste og 1979 er det forste aret da data ble tilgjengelig i et format som kunne brukes til slike
analyser. Den laveste konsentrasjonen av havis som er malt, var i september 2002.
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Klimaet i Arktis blir raskt varmere og mye starre endringer forventes i framtiden.

Beregninger av globale temperaturend-
ringer (vist som avvik fra 1990-tempe-
raturen) fra 1990 til 2100 gitt for syv
utslippsscenarier. Den brune linjen viser
beregningen for B2-scenariet, scenariet
som i all hovedsak er benyttet i denne
rapporten. Kartene i rapporten som viser
beregnede klimaendringer er basert
dette scenariet. Den rosa linjen viser A2-
scenariet, som i mindre grad er benyt-
tet i rapporten. Den morkegréd omradet
viser variasjonen i resultatene for alle
SRES-utslippsscenariene ved bruk av en
gjennomsnittlig modell, mens det lysegra
omrddet viser hele variasjonen av scena-
rier ved bruk av ulike klimamodeller.
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Fremtidubiena

Framskriving av klimaet

Denne utredningen bygger pa en rekke ulike kilder nir det gjelder dokumentasjon av
fortidens og natidens klima samt framskriving av fremtidens klimaforhold, blant annet:
observerte data (instrumentmalinger fra for eksempel termometre eller historiske klima-
data som arringer, iskjerner og sedimenter), felteksperimenter, databaserte klimamodeller
og urfolkskunnskap. Nar informasjonen fra flere kilder er sammenfallende gir dette stor-
re tiltro til resultatene. Men det vil alltid veere usikre forhold og overraskelser nar man
skal forspke & framskrive klimaendringene.

Framskriving av klimaendringene og de potensielle konsekvensene av disse gjennom-
fores pa en systematisk méate. To viktige forhold vil vaere avgjerende med hensyn til
hvordan menneskelig virksomhet vil medfere klimaendringer i fremtiden:

® Det fremtidige niviet pd utslipp av klimagasser og

e Klimasystemenes respons pa disse utslippene.
Forskningsinnsatsen over de siste tidrene har bidratt med mye informasjon om disse to
forholdene.

Fremtidige utslipp beregnes ved & utarbeide troverdige beskrivelser av befolkningsutvik-
lingen, skonomisk vekst, teknologiske og politiske endringer samt andre forhold ved
verdenssamfunnet som er vanskelig & forutse i dag. FNs klimapanel har utarbeidet en
spesialrapport om utslippsscenarier (Special Report on Emissions Scenarios — SRES) som
omhandler disse spgrsméalene. Scenariene omfatter en rekke mulige fremtider basert pa
sannsynlig utvikling av samfunn, gkonomi og energiteknologi, og kan brukes til 4 esti-
mere det sannsynlige omfanget av utslipp som vil pavirke klimaet.

Nar det gjelder klimasystemets respons, si fremstilles de ulike forholdene ved klimasys-
temet (som hvordan sky- og isdekket vil kunne endre seg og hvordan klimaet og hav-
nivéet i siste instans vil kunne bli pavirket) pa noe ulike mater i de forskjellige datamo-
dellene som er utviklet av ulike forskningssentra verden over. Dette forer ogsa til ulik
grad av forventet oppvarming i beregningene.

Framskrevet temperaturgkning globalt
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En gkning i temperaturen i Arktis (mellom 60°
o0g 90° N) slik den er beregnet for et gjennom-

snitt av ACIAs klimamodeller for A2- og

B2-utslippsscenariene i forhold til perioden

1981-2000.
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Uavhengig av utslippsscenarier eller datamodell, sd viser hver eneste modellsimulering at
en betydelig oppvarming kan forventes i lopet av de neste 100 arene. Selv nar scenariet
med lavest utslipp og modellen som gir minst varmegkning som respons pa endringer

i atmosfeerens sammensetning benyttes, blir resultatet at jorda vil oppleve en dobbel si
stor oppvarming i dette arhundre som i det forrige. Modellsimuleringer viser videre at
oppvarmingen i Arktis vil bli betydelig storre enn det globale gjennomsnittet (i noen
omrader snakker man om mer enn dobbelt s mye). Selv om modellene gir ulike resulta-
ter for enkelte trekk i klimaendringene, er de alle i samsvar om at verden vil bli betyde-
lige varmere som et resultat av menneskelig virksomhet, og at Arktis sannsynligvis kom-
mer til & oppleve en merkbar oppvarming sveert tidlig og sveert intenst.

Klimamodellene og utslippsscenariene som IPCC har vurdert, gir en rekke mulige utvik-
lingsmuligheter i fremtiden. For & kunne gi en indikasjon pa de konsekvenser som sann-
synligvis vil inntreffe, har ACIA brukt resultatene fra fem klimamodeller utviklet av
ledende klimaforskningssentra og et moderat utslippsscenario (kjent som B2, se Vedlegg
1 for naermere informasjon) som sitt primaere grunnlag for & vurdere de fremtidige
klimaforholdene. Kartene over framskrevet klima i denne rapporten er basert pa B2-
utslippsscenariet. Et annet utslippsscenario (kalt A2) ble inkludert i noen analyser for &
utforske en annen mulig fremtid. Det at det fokuseres pa disse to utslippsscenariene her
gjenspeiler en rekke praktiske begrensninger i gjennomforingen av en konsekvensanalyse
av denne typen, og det er ikke trukket en slutning om disse scenariene er de mest sann-
synlige.

Nar man ser pd modellresultatene i denne rapporten, er det viktig & huske at dette ikke
er et verst tenkelig eller best tenkelig scenario, men isteden at det ligger litt under midt-
en av skalaen i forhold til de temperaturekninger som er beregnet av de globale klima-
modellene. Det er ogsa viktig & huske at for mange av konsekvensene omhandlet i denne
rapporten er ogsd informasjon fra andre kilder benyttet, blant annet observerte klima-
endringer, observerte konsekvenser, ekstrapolering fra dagens trender samt resultater fra
laboratorie- og felteksperimenter som er publisert i vitenskapelig litteratur.

Beregnet lufttemperatur for Arktis i perioden 2000-2010
60° N - Nordpolen, endringer fra 1981-2000-snittet
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Al B2 De ti linjene viser lufttemperatur for omradet
cGcMz @0 meee- —_— fra 60° N til Nordpolen som beregnet i av
ECHAMAIOPYCS :

GFDL-RI0 C hver av fem globale.khmarr.]odellene t?rukt
HadCM3 av ACIA under to ulike utslippsscenarier. De

| CSMLA el ; beregnede temperaturene er ganske like frem

til &r 2040 og viser en gkning pé ca. 2 °C,
men utvikler seg ulikt etter dette, med bereg-
nede gkninger fra ca. 4 °C til mer enn 7 °Ci
ar 2100. Alle modellene og utslippsscenariene
vurdert av IPCC dekker en rekke ulike frem-
tider. De som er brukt i denne konsekvens-
vurderingen ligger omtrent midt pa treet og
representerer derfor hverken et verst tenkelig
eller et best tenkelig scenario.

- s

2000 20010 2020 2030 2040 2050 2080 2070 2080 2090 2100

Note: Modellenes fulle navn og en beskrivelse av A2- og B2-
utslippsscenariene er gitt i Vedlegg 1, side 126-127.

Global klimamodell

Atmosfaere {
20 nivaer

1° breddegrad x
1° lengdegrad

I km

10 nivaer
1" breddegrad x

|* lengdegrad

Ptastaraive of ancil nivier wanener Jwhangig o Moanana

Globale klimamodeller er data-
simuleringer basert pa fysiske lover
representert gjennom matematiske
likninger som Igses ved & bruke et
tredimensjonalt rutenett lagt over
jordkloden. Modellene tar for seg
de viktigste elementene i klima-
systemet inkludert atmosfeeren,
havene, landoverflaten, sng og is,
levende organismer og de proses-
sene som foregar innenfor og mel-
lom disse elementene. Som figuren
viser, er opplasningen (stgrrelsen pa
rutenettet) i den globale modellen
ganske grov. Beregningene for store
omrader er generelt mer palitelige
og usikkerheten blir starre jo hay-
ere opplgsningen er.
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1 ) Kiimaet i Arktis blir raskt varmere og mye st

Disse kartene viser
forventet tempera-
turendring fra
1990-4rene til
2090-arene basert
pa et gjennomsnitt
av resultatene fra de
fem ACIA-klimamo-
dellene kjort under
det laveste av de to
utslippsscenariene
(B2) som er benyttet
i denne konsekvens-
vurderingen. P4 disse
kartene indikerer
oransje at et omrade
kan forvente en opp-
varming pa omtrent
6 °C fra 1990-4rene
til 2090-4rene.

Beregnet endring i temperaturen ved bakken
(avvik fra 1981-2000-snittet)
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Forventede temperaturendringer i Arktis

Kartene nedenfor viser forventede temperaturendringer i Arktis som arsgjennomsnitt og
for vintermanedene (desember, januar og februar). De viser forventet temperaturendring
mellom 1990-arene og 2090-arene basert pa gjennomsnittet av de beregnede endrin-
gen som de fem ACIA-klimamodellene gir under B2-utslippsscenariet (som resulterer i
en temperaturgkning som ligger litt under midt pa treet i forhold til spennet av IPCC-
scenarier). Ifplge dette scenariet vil den arlige middeltemperaturen i hele Arktis oke i

andre halvdel av dette &rhundret. @kningen vil
grovt regnet bli rundt 3-5 °C over land og opp
til 7 °C over havomradene. Vintertemperaturen
forventes & oke betydelig mer, rundt 4-7 °C over
land og 7-10 °C over hav. Den sterste oppvarm-
ingen forventes i landomrader som grenser

til hav hvor det forventes en betydelig reduk-
sjon i havisdekket, som for eksempel nordlige
Russland.

Denne grafen viser gjennomsnittlig temperatur beregnet
av ACIAs fem klimamodeller for B2-utslippsscenariet. De
tykke linjene nederst er beregnede gjennomsnittlige glo-
bale temperaturpkninger og de tynnere linjene ovenfor er
beregnede arktiske temperaturgkninger. Som resultatene
viser, forventes det betydelig stgrre temperaturgkninger i
Arktis enn i verden for gvrig. Det fremgar ogsa tydelig at
de arlige variasjonene blir stgrre i Arktis.

Beregnet endring i temperaturen ved bakken: 1990-arene - 2090-4rene i °C
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Forventede nedbgrsendringer i Arktis

Global oppvarming vil fore til gkt fordamping og dette vil i sin tur fore til gkt nedbgr
(dette er noe som allerede observeres). Over Arktis som helhet forventes det at den arli-
ge totalnedbgren vil gke med omlag 20 % innen slutten av dette drhundret. Mesteparten .
av gkningen vil komme som regn. Om sommeren forventes det at nedbgrsmengden vil
oke i den nordlige delen av Nord-Amerika og pa Tsjukotka (Russland), mens sommer-
nedbgren i Skandinavia forventes & avta. Det forventes en gkning i vinternedbgren over
nesten alle landomrader (bortsett fra den serlige
delen av Gronland). Nedbgrsgkningen i Arktis
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Forventede nedbgrsendringer

. (% endring) % endring fra 1981-2000-snittet
kommer forst og fremst til & ramme kyst- 5 ( 9 )
omradene og forst og fremst om vinteren B
og hesten da egkningen forventes & over- 301
stige 30 9%.
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Denne grafen viser prosentvis endring i gjennomsnittlig =
nedbgr slik de er beregnet av de fem ACIA-klimamodellene 51 | ' e D Y - =
. . - . | \ i e~ s )
under B2-utslippsscenariet. De tykke linjene nederst viser o MRl AL Y s S @
_ nar { S X i
forventet gjennomsnittlige global nedbgrsendring, og de
tynne linjene over forventet nedbgrsendring i Arktis. Som s
resultatene viser, forventes det betydelig starre nedbgr- 2000 2020 2040 2060 2080 2100
spkninger i Arktis enn i verden for gvrig. Det fremgar ogsa Globalt gjennomsnitt Arktisk gjennomsnitt
tydelig at de arlige variasjonene blir starre i Arktis. — gSMcﬂz" ggﬁﬂﬂ
ECHAM4/OPYC3 ECHAM4/OPYC3
GFDL-R30_C GFDL-R30_C
— HadCM3 HadCM3

Forventet nedbgrsendring: fra 1980-1999 til 2070-2089 i mm/mnd
Februar . August

Disse kartene viser
forventet nedbgrs-
endring i mm per
maned, beregnet av
ACIA-klimamodel-
lene. Pa disse kart-
ene indikerer mgrk
grgnn at et omrade
kan forvente en
nedbgrsgkning pa
omtrent 6 mm per
maned fra 1990-
arene til 2090-
arene.
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1 | Klimaet

Forventede endringer i havisen

Som tidligere nevnt, har havisdekket allerede blitt redusert betraktelig i lopet av de
siste 50 arene. En ytterligere reduksjon pa 10-50 % i det gjennomsnittlige arlige havis-
dekket forventes innen 2100. Tap av havis om som-

meren forventes a bli betydelig storre enn
arsgjennomsnittet. Et gjennomsnitt av
resultatene fra fem modellberegnin-
ger viser en forventet reduksjon

pa mer enn 50 % innen slutten

av dette arhundret, hvor noen
modeller viser et nesten totalt
bortfall av sommerhavis.

Den forventede reduksjonen

i havisdekket vil fare til okt
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. 2070 - 2090
av at havoverflatens .

refleksjonsevne reduseres.

Ytterligere konsekvenser *:3
N
for natursystemet og sam- +8
funn i Arktis og i verden for +6
ovrig redegjores for gjennom +4

hele denne rapporten.

Havisens beregnede utstrekning (5-modelegjennomsnitt for september) t ¢
2010 - 2030 2040 - 2060 2070 - 2090

Havisdekket i september, som allerede har blitt betydelig redusert, er beregnet til a trekke seg enda raskere tilbake i fremtiden.
De tre bildene over viser gjennomsnittet av beregningene fra fem klimamodeller for tre tidsperioder i fremtiden. Etter hvert som
arhundret skrider frem, vil havisen bevege seg lenger og lenger bort fra kystomradene i Arktis og trekke seg tilbake til de sen-
trale omradene av Polhavet. Noen modellberegninger viser et nesten totalt fravaer av sommeris i lopet av dette drhundret.
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Forventede endringer i sngdekket

Snedekkets utbredelse over landomradene i Arktis har blitt redusert med ca. 10 % i
lopet av de siste 30 arene, og modeller beregner en ytterligere reduksjon pa 10-20 %
innen slutten av dette drhundret. Reduksjon i det sngdekte omradet forventes & bli
storst om véren (i april og mai), noe som vil medfore kortere sngsesong og tidligere
avrenning av ferskvann fra elvene til Polhavet og de kystnzere havomradene. Det er
ogsa forventet betydelige endringer i sngkvalitet, f.eks. en gkt tine- og fryseaktivitet om
vinteren, som i sin tur vil fgre til isdannelse, noe som vanskeliggjor tilgang til mat og
hekkeplasser for landdyrene. Blant de konsekvenser som disse endringene kan medfore
er en reduksjon i den gunstige isolerende effekten sngen har for vegetasjon og andre
levende organismer samt dyrenes beitemuligheter. Ferskvannsavrenning fra land til hav
samt transport av fuktighet og varme fra landomradene til atmosfzeren og de marine
systemene vil ogsa pavirkes av disse endringene. Ytterligere konsekvenser av en reduk-
sjon i sngdekket redegjores for gjennom hele denne rapporten.

Observert og beregnet sngdekke (mai)

Snedekket i mai forventes
redusert betydelig over hele
Arktis. Det gra omradet i
figuren viser dagens utstrek-
ning av sngdekket i mai
maéned. Det hvite omridet
viser forventet sngdekke i
mai for perioden 2070-2090
basert pa ACIAs modell-
beregninger. Det storstilte
omfanget pa den forventede
tilbaketrekningen av sngdek-

ket om varen fremgar tydelig.
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'11 Klimaet i Arktis blir raskt varmere og mye starre endringer forventes i framtiden.

20 000 ar med temperatur-
svingninger pa Grgnland

20 10 a
Ar for var tid (x 1000)

Redusert saltholdighet i
Nord-Atlanteren

f

Me:' salt
1

ity 1967 - 1972

. Mindre salt

(med 1950-

1959 som

utgangspunkt)
|

Endringer i det globale
havsirkulasjonsmgn-
steret kan fare til brd
klimaendringer. Slike
endringer kan utlgses
pa bakgrunn av ned-
berspkning og sng- og
issmelting i Arktis samt
ved gkt elveavrenning,
fordi disse prosessene
bidrar til & redusere
saltholdigheten i Nord-
Atlanteren, som vist
ovenfor. Se sidene
36-37 for en naermere
redegjarelse av denne
problemstillingen.

Kapitler i
vitenskapsrapport:

Bra endringer

Mens de fleste analyser av klimaendringer, bade i denne og i andre utredninger, tar
utgangspunkt i en situasjon hvor det skjer en gradvis oppvarming av klimaet, er det
ogsad en mulighet for at en gradvis oppvarming kan fore til en bra klimaendring. En
slik brd endring kan forarsakes av ikke-linezere prosesser i klimasystemet. Et eksempel
her ville veere dersom kritisk terskel (f.eks. frysepunktet) ble overskredet. Sa fort en ters-
kel er overskredet, kan systemet endre seg bratt fra en tilstand til en annen. Det finnes
bevis pa at finnes alternative stabile tilstander for enkelte elementer i klimasystemet,

sd vel som for natursystemene, selv mindre er kjent om hva som utlgser et skifte fra en
tilstand til en annen. Mekanismene bak brd endringer er derfor ikke representert pa en
tilfredsstillende méte i eksisterende klimamodeller, noe som gir rom for overraskelser.
Oppfatningen om at brd endringer er mulig, er ogsa noe man lese ut av de relativt hgye
naturlige klimavariasjonene i Arktis sammenlignet med resten av verden. Dokumentasjon
av tidligere klimatilstander tyder f.eks. pa at klimamensteret i Arktis har gjennomgatt
sveert store endringer over kort tid tidligere.

For eksempel tyder dokumentasjon fra iskjerner pa at temperaturen pa Gregnland gikk
ned med s& mye som 5 °C i lgpet av fa ar for den bratt gikk opp igjen under oppvarm-
ingsperioden etter siste istid. Denne ganske bra og etterpa vedvarende endring av veeret
over Grgnland ser ut til & ha blitt initiert i det en terskel relatert til havets saltholdighet
ble overskredet, noe som forte til en kraftig reduksjon av den havsirkulasjonen som forer
varme til Europa og Arktis. Denne endringen i havet forte sannsynligvis til en sirkula-
sjonsendring i atmosfaeren som vedvarte i flere drhundrer og som igjen forte til store
klimaendringer over landomradene rundt Nord-Atlanteren og enda lengre. Vedvarende,
men likevel mindre endringer i det atmosfeeriske sirkulasjonsmeonsteret (slike som fore-
kommer under faseendringen i de nordatlantiske og arktiske svingningene) forekom i
lopet av det 20. drhundret. Disse endringer forte tilsynelatende til endringer i det frem-
herskende veermgnsteret i de arktiske landene, noe som for eksempel har medvirket til
varme tidr som 1930- og 1940-arene og kalde tidr som 1950- og 1960-arene.
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Betydningen av terskler

Det finnes mange terskler i det arktiske miljoet som kan, dersom de blir overskredet, gi
betydelige konsekvenser for regionen og for verden. En fortsatt menneskeskapt oppvarming
kan potensielt utlgse en forskyvning til nye eller uvanlige tilstander for ulike arktiske sys-
temer. Slike endringer kan utlgses ved overskridelse av en temperatur- eller nedbgrsterskel.
Dokumentasjon av klimaendringer i Arktis i tidligere tider viser at slike endringer i noen
tilfeller kunne skje bratt (i lopet av fa ar) og i andre tilfeller mer gradvis (i lopet av flere
tiar eller mer). I slike systemforskyvninger ligger det et potensiale for & utlgse ytterligere
konsekvenser ganske hurtig. For eksempel kan uvanlig varmt og fuktig veer fremme pestut-
brudd og infeksjonssykdommer.

En begynnende langsiktige smelting av innlandsisen pad Gronland er et eksempel pé en ters-
kel som kan komme til & bli overskredet i lgpet av dette arhundret. Klimamodeller beregner
at den lokale oppvarmingen p& Grenland vil kunne overskride 3 °C i lgpet av dette arhun-
dret. Innlandsismodeller viser at en slik oppvarming vil vaere oppstarten pa en langsiktig
periode med smelting av innlandsisen pad Grgnland. Selv om klimaforholdene deretter skul-
le stabilisere seg, vil en slik temperaturgkning etter hvert fore til en fullstendig nedsmelting
av innlandsisen p& Grenland, noe som i sin tur vil gi en gkning i det globale havnivéet pa
rundt 7 meter. De forelgpige indikasjonene p& en begynnende reduksjon i dyphavssirkula-
sjonen i Nord-Atlanteren, er et annet eksempel pa en mulig terskel som kan bli overskredet.
Dersom dagens utvikling fortsetter og det blir en betydelig redusert sirkulasjon, vil dette
igjen kunne minske den nordgdende transporten av tropisk varme som i dag bidrar til &
moderere de europeiske vintrene.

Ogsa for levende organismer finnes det terskler som kan bli overskredet. For eksempel viser
mer enn halvparten av all hvitgran ved tregrensen i Alaska tegn pa en betydelig redusert
vekst nar gjennomsnittstemperaturen for juli, malt pa en stasjon i naerheten, overskrider

16 °C. Det observerte forhold mellom denne temperaturterskelen og redusert vekst, tyder pa
at disse traerne vil fullstendig slutte & vokse med den grad av oppvarming som forventes i
dette &rhundret. Dette vil medfere at denne arten vil forsvinne. Liknende sammenbrudd i
enkelte dyrebestander er mulig dersom kritiske terskler blir overskredet.

Det er en stor utfordring for forskere & modellere plutselige eller uventede endringer og det
er ogsi vanskelig for samfunnet 3 tilpasse seg slike endringer, og gker sarbarhetsgraden
overfor vesentlige konsekvenser. Selv om det fremdeles hersker stor usikkerhet i forhold

til hvilke terskler som blir overskredet, og ngyaktig nar det eventuelt kommer til a skje, s
viser dokumentasjon fra tidligere tider at muligheten for at brd endringer og nye ekstremer
skal inntreffe er reell.

Endringshastighetene

Endringshastigheten kan veere like viktig, eller viktigere, enn graden av endringer. Nar
man vurderer konsekvensene av klimaendringer, m& man vurdere endringshastigheten sett
i relasjon til de forhold som er viktige for samfunnet. Dersom permafrosttining eller okt
erosjon langs kysten skjer sveert langsomt, vil folk vzere i stand til & bygge nye bygninger,
veier osv. som en del av den normale utskiftingen av infrastrukturen. Men dersom endrin-
gene skjer raskt, vil kostnadene for utskiftningene bli sveert haye.

Sporsmélet om endringshastighet er ogsd overméte viktig i diskusjonen om bra klimaend-
ringer. Dokumentasjon fra tidligere klimaperioder viser at brd endringer er mest vanlig nar
jordas klima er i hurtig endring. Ettersom br& endringer ofte er vanskeligst a tilpasse seg,
er klimaendringshastigheten en dpenbar bekymring.

Beregnet arlig
temperaturendring 2070-2090
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":2/ Oppvarmingen av Arkiis og konsekvensene av dette har virkninger over hele verden.

Betydningen av Arktis i det globale klimasystemet

Arktis har en unik pavirkning pa det globale klimaet. Samlet over aret er solenergien
starst ved ekvator og minst ved polene. P4 grunn av sneg- og isdekket blir en sterre del
av solenergien i Arktis reflektert tilbake til verdensrommet enn pa lavere breddegrader
hvor mesteparten av energien blir absorbert. Hvis ikke atmosfzeren og havene hadde
transportert energi fra tropene til polene, ville tropene ha blitt overopphetet og polom-
rddene ha veert mye kaldere enn de er. P4 den nordlige halvkule utgjor Atlanterhavet
den viktigste havkomponenten i energioverfgringen, og, som forklart nedenfor, kan
prosessene i Arktis pavirke styrken pé sirkulasjonsprosessene i Atlanterhavet.

Det finnes tre store mekanismer, sdkalte tilbakekoblingsmekanismer, som gjor at ark-
tiske prosesser kan fogre til ytterligere klimaendringer p& globalt niva. Den ene dreier seg
om endringer i overflatens refleksjonsevne nar sng og is smelter og vegetasjonsdekket
endrer seg. Den andre mekanismen dreier seg om endringer i havsirkulasjonen nér isen
i Arktis smelter og det tilfgres mer ferskvann til havene. Den tredje mekanismen dreier
seg om endringer i mengde klimagasser som slippes ut til atmosfzeren fra land etter
hvert som oppvarmingen fortsetter.

Tilbakekoblingsmekanisme 1: Refleksjon fra overflaten

Den fogrste tilbakekoblingsmekanismen er forbundet til sngen og isen som dekker meste-
parten av Arktis. P4 grunn av hvitfargen vil sngen og isen reflektere mesteparten av solener-
gien som nar overflaten tilbake til verdensrommet. Dette er en av drsakene til at Arktis er
en sa kald region. Etter hvert som konsentrasjonene av klimagasser gker og varmer opp de
lavere deler av atmosfaeren vil sng og is legge seg senere pa hgsten og smelte tidligere om
varen. Etter hvert som sngen og isen trekker seg tilbake vil mer og mer av jord- og vann-

Havis som er dekket med sng reflekterer ca. 85-90 %

av sollyset mens havoverflaten bare reflekterer
10 %. Ettersom havisen da smelter, og mer /Iub
og mer av havoverflaten kommer til Pl Bt
syne, vil den gkte absorpsjonen P
av sollys bidra til den glo- f,
bale oppvarmingen. /
Det vil igjen
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som igjen
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oppvarm-
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overflatene avdekkes. Denne type overflate er mye markere og vil derfor absorbere mye mer
av solenergien. Dette varmer opp overflaten ytterligere, som igjen vil fore til hurtigere smelt-
ing, som i sin tur forer til mer oppvarming, og sa videre. Slik oppstér et selvforsterkende
kretslgp hvor global oppvarming skaper grobunn for ytterligere global oppvarming, og hvor
oppvarmingstrenden forsterkes og akselereres. Den kraftige nedgangen i isbreenes omfang
og havis- og sngdekket utbredelse gjor at denne prosessen allerede er i gang i Arktis. Dette
er en grunn til at klimaendringene gar hurtigere i Arktis enn andre steder. Denne regionale
oppvarmingen forer ogsa til at den globale oppvarmingen gar hurtigere.

En annen varmeindusert endring som sannsynligvis kommer til & fare til gkt absorpsjon av
solenergi ved jordens overflate, er spredningen av skog nordover og inn i dagens tundraom-
rader. Den ganske jevne tundraoverflaten har mye hgyere refleksjonsevne, spesielt nar den
er dekket av sng, enn den hgyere, morkere og mer sammensatte skogen som forventes
erstatte den. Redusert reflektivitet, som fglge av skogspredning, forventes a forarsake ytter-
ligere oppvarming, selv om dette vil skje langsommere enn endringene i is- og snadekket
beskrevet overfor. @kt trevekst forventes d ha et hgyere opptak av karbondioksid enn dagens
vegetasjon, en prosess som potensielt kan moderere oppvarmingstrenden. Men den redu-
serte reflektiviteten som fglge av skogspredningen vil sannsynligvis pavirke klimaet i starre
grad enn effekten av opptaket av karbondioksid, og en forsterket oppvarming forventes.
Starre vegetasjonsvekst vil ogsa skjule sngen pa bakken og vil dermed redusere overflatere-
flektiviteten ytterligere
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En direkte menneskeskapt pavirkning som ogsa reduserer reflektivitet er soten som blir
produsert ved forbrenning av fossilt brensel (i tillegg til karbondioksid som er det primzere
problemet). Soten som blir fort med vinden, og som sa avsettes i Arktis, forer til at den
hvite isen og sngen blir litt markere. Dette farer til at
de reflekterer mindre solenergi, noe som igjen gir okt RN IR LD T
oppvarming. Sot i atmosfeeren forer ogsa til okt sol- It

absorpsjon, som ogsa bidrar til gkt oppvarming.

Observerte endringer i sngdekket i Barrow, Alaska

Sluttdato for sngsesongen
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Mai-l5 | < Disse kartene over dagens vegetasjon og beregnet
o i Is fremtidig vegetasjon i Arktis viser at det forventes
[ Polargrken/Halvarken at skogen overtar i dagens tundraomrader og tun-
Mai- | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ Tundra draen i omrader hvor det i dag er polar grken. Disse
1950 1960 1970 1980 1990 2000 W Boreal skog endringene vil fore til at landoverflaten blir morkere,

Il Temperert skog noe som vil forsterke en oppvarming ved at mer av
I Gressland solenergien absorberes og dermed skape en selvfor-
sterkende tilbakekoblingsmekanisme.

Omfanget av sngdekt landareal i Arktis har blitt redusert
med omlag 10 % over de siste 30 &rene, med en dpenbart
tidligere forsvinning av sngen om véren. Et lokalt eksempel
fra Barrow i Alaska er vist i grafen over. | lgpet av de siste 50
arene har sngsesongen blitt omtrent en maned kortere.
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Oppvarmingen av Arktis og konsekvensene av dette har virkninger over hele verden.

Tilbakekoblingsmekanisme 2: Havstrammer

Den andre mekanismen som gjor at arktiske prosesser kan forsterke globale klimaend-
ringer, er endringer i havstrommens mgnstre. En av matene solenergien blir transportert
fra ekvator mot polene pé, er gjennom en global og sammenkoblet transport av hav-
vann, hovedsakelig drevet av forskjeller i varme og saltholdighet, ogsa kalt den «termo-
haline» sirkulasjonen («termo» betyr varme og «halin» betyr salt).

I dag farer den nordlige grenen av Golfstremmen i det nordlige Atlanterhav med seg de
varme vindene og den fuktigheten som faller som nedber over det nordvestlige Europa.
Etter hvert som vannet beveger seg nordover blir det kaldere og far hoyre tetthet helt til
det blir tyngre enn vannet under og synker dypt ned i havet. Denne nedsynkingen fin-
ner sted spesielt i de nordligste omréddene av Nord-Atlanteren og Labradorhavet, og den
driver den globale termohaline sirkulasjonen (av og til referert til som «transportban-
det»). Denne nedsynkingen av havvann med hoy tetthet drar mer varmt vann nordover
og forsyner Europa med den varmen som gjor at det her er varmere enn tilsvarende
breddegrader pa det amerikanske kontinentet.

Den arktiske termohaline sirkulasjonen

Nar havis dannes blir salt utskilt fra isen, og vannet ved havover-
flaten blir saltere og far hgyere tetthet. I de grunne kystnaere hav-
omradene blir dette vannet saltere og far hoy nok tetthet til &

synke. Deretter flyter det langs kontinentalsokkelen og ned i
de dype havbassengene, og bidrar til dypvannsdannelse og
dermed til at mer varme blir trukket nordover fra tropene.

Denne prosessen er sveert finjustert. Dersom vannet blir
mindre salt ved okt tilforsel av ferskvann eller nedbor,
eller fordi temperaturen ikke er lav nok til at det dan-
nes havis, vil det dannes mindre dypvann og havet
vil dermed trekke med seg mindre av den varmen
som er med pad 4 moderere de europeiske vintrene
nordover fra de tropiske omradene.

Tverrsnitt av o : .
havsirkulasjon i Arktis e Atlanterhay o




De viktigste elvene i Arktis

Stillehavet

Klimaendringer forventes & pavirke alle disse prosessene og
fore til at mer ferskvann fores med elvene til Polhavet

fordi isbreer smelter og nedbgren gker. Dette vil fore til
at havet blir varmere og dermed redusere dannelse av
havis og vann med hgy saltholdighet og tetthet. Etter 4 . Sy

hvert som vannet blir mindre salt vil det flyte pa et Yo e Mackenzie
toppen av det saltere vannet lenger nede og ligge ; e
oppd vannet pd en mite som ligner et oljelag som
ligger pd vannet. Dette forhindrer vertikal bland-

ing og modererer dypvannsdannelsen og den ter-

mohaline sirkulasjonen.

e R b2
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Moderering av den termohaline sirkulasjonen vil
kunne gi flere betydelig globale konsekvenser.
Ettersom omveltningen i havene er en viktig meka- - s
nisme for a transportere karbondioksid til havdypet, ot s £l Se\rerq'aya_.n
vil forsinkelsen i sirkulasjonsprosessen fore til at : 25 in
konsentrasjonen av karbondioksid i atmosfzeren vil
bli starre i lopet av kortere tid, noe som vil fore til en
mer intens og mer langvarig global oppvarming. En sak-
tere sirkulasjon i havene vil moderere transporten av varme
nordover med Atlanterhavsstrommene. Dette vil fore til at opp-
varmingen i omrédet vil gi saktere og kanskje til og med fore til
en regional nedkjeling som kan vare over flere tidr, selv mens resten av

Dette kartet

viser de viktig-
ste elvesystemene i

Arktis. Tykkelsen pa de bla

planeten opplever en raskere oppvarming. linjene viser den relative avrennin-
gen, hvor de tykkeste linjene viser elvene
Redusert bunnvannsdannelse i Arktis vil ogsa redusere mengden varme og naeringsstof- med storst volum. Tallene pa kartet

fer som blir fort tilbake mot overflaten andre steder i verden ved hjelp av de oppadga- indikerer kubikkmeter per ar.

ende komponentene i den termohaline sirkulasjonen. Dette vil gke havnivigkningen
(grunnet storre varmeekspansjon), mens det vil redusere tilgangen pa neeringsstoffer

for de marine organismene ved overflaten og redusere transporten av karbon til de hav-
dypet etter hvert som karbonholdige organismer deor og synker. Det som skjer i Arktis

vil altsd ha betydning for hele verden.
Pkende avrenning fra elvene om vinteren

(km3/ar) (°C)

150 - - 146
@kende vannstand i elvene 100 | 144
Polhavet er det havomradet i /\/f
verden som blir mest pavirket 50
av elver. De blir tilfart 11 % av W 142
verdens elvevann mens de bare 0 A A A
inneholder 1 % av alt sjgvann
i verden. | lgpet av de siste 100 W 140
arene er det observert en gkning =0 17 V
i ferskvannsavrenningen fra | 138
elvene til Polhavet. Den storste -100
pkningen har skjedd i vintermanedene og etter 1987, dette i overens-
stemmelse med de stgrste luftemperaturskningene. Varflommene skjer 150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 136

nd tidligere i mange elver. For de neste 100 drene tilsier modellene en 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
okning pa 10-25 % i den arlige avrenningen fra elvene, og okningen vil
veere stprst om vinteren og varen. Dersom varmere somrer fgrer til okt
vanntap gjennom fordampning, er det mulig at vannstanden i elvene vil
bli lavere enn dagens nivder om sommeren.

~— Avrenning = Global lufttemperatur ved bakken

Den fiolette linjen viser avvik fra det langtidsgjen-

nomsnittet for avrenningen fra europeiske elver om

vinteren (desember til slutten av mars), og den bla

linjen viser endringer i den globale lufttemperaturen

ved bakken. 37
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Permafrostutbredelse

__| Kontinuerlig
___ Diskontinuerlig

__| Sporadisk

"7 Under havoverflaten

Permafrost under havet i Arktis fore-
kommer i det store omradet med
kontinentalsokkel. Smale bdnd med
permafrost finnes sannsynligvis langs
de fleste arktiske kyster.
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38 Kapitler i
itenskapsrapport:

Oppvarmingen av Arkiis og konsekvensene av dette har virkninger over hele verden.

Tilbakekoblingsmekanisme nr. 3: Utslipp av klimagasser

En tredje mekanisme hvor igjennom prosesser i Arktis kan pavirke de globale klimaend-
ringene, er endring i utvekslingen av klimagasser mellom atmosfaeren og det arktiske
jordsmonnet og sedimentlaget, noe som sannsynligvis vil pavirkes etter hvert som luft
0g vann varmes opp.

Metan og karbondioksid fra permafrost

Karbon finnes i dag som organisk materiale i permafrostomradene (frossen grunn) som
dekker store deler av Arktis. Spesielt lagres det store mengder karbon i de store torv-
myromradene i Sibir og deler av Nord-Amerika. Om sommeren, nar det gverste laget

av permafrosten tiner, vil det organiske materialet i dette laget brytes ned og det vil

bli skilt ut metan og karbondioksid til atmosfeeren. Oppvarming forer til at slikt utslipp
oker og kan dermed fore til en selvforsterkende effekt hvor mer oppvarming farer
til storre utslipp som forer til mer oppvarming og sa videre. Stgrrelsesordene
pa disse utslippene er avhengig av jordfuktighet og en rekke andre for-
hold, noe som gjor at usikkerheten her er betydelig.

Metan og karbondioksid i skog og tundra

De boreale skogene og den arktiske tundraen inneholder noen av
verdens stgrste landbaserte karbonlagre, seerlig i form av plante-
materiale i skogene og som jordsmonnskarbon pé tundraen.
Metan er ca. 23 ganger mer effektiv enn karbondioksid til &
fange opp varme i jordatmosfeeren (per vektenhet og over en
tidshorisont pa 100 ar). Metan dannes gjennom nedbryting av
dedt plantemateriale i vat jord som f.eks. i sumper eller tundra-
dammer. Utslipp av metan til atmosfzeren akselereres gjerne nar
temperatur og nedbgr gker, selv om metan kan bli absorbert av
skogen og tundrajorden i omrader hvor det er torke. Karbondioksid
frigis gjennom nedbryting i jordsmonn i terrere omrader og fra traer
som brenner. Okte temperaturer vil lede til gkt nedbrytning i utgangs-
punktet, men den mer produktive vegetasjonen sgrfra som sannsynligvis
vil erstatte dagens arktiske vegetasjon forventes & medfere et storre opptak
av karbon, bortsett fra i forstyrrede eller spesielt torre omrader. Det er ikke kjent
hvorvidt nettoeffekten av disse endringene vil bety et storre totalt karbonopptak etter
hvert som klimaendringene fortsetter, men nyere
undersgkelser tyder pa at det i Arktis sett under
ett vil veere slik at mer produktiv vegetasjon vil
fore til okt karbonlagring i ekosystemene.

Metanhydrater under havet

Metanhydrat i kystomradene

Store mengder metan, i en frossen form som
kalles metanhydrat eller chlathrat, er lagret

i permafrost eller p4 grunne dyp i kalde hav-
sedimenter. Dersom temperaturen i permafrosten
eller i vannet ved havbunnen gker med noen

fa grader, kan dette sette igang en nedbrytning
av disse hydratene og dermed en frigjoring av

Tasden g Fertimisags Maing Shag o

jerdEnak

14

wribrmar

7 8




metan til atmosfzeren. Det hersker mer usikkerthet om klimaendringer vil resultere i
denne type metanutslipp enn andre utslipp som omhandles her siden det sannsynligvis
ville kreve storre oppvarming og ta lengre tid. Dersom det blir slike utslipp vil imidler-
tid klimaeffektene kunne bli sveert store.

Karbonopptak i hav

Frem til i dag har ikke havomradene i Arktis spilt noen vesentlig stor rolle i det glo-
bale karbonbudsjettet siden opptaket av karbondioksid fra luften har veert begrenset av
det store isdekket og fordi opptak i forbindelse med den biologiske aktiviteten under
flerarig havis ikke har veert seaerlig betydelig sammenliknet med andre av verdens hav-
omrader. Med et varmere klima er det imidlertid mulig at mengden karbon som tas opp
av Polhavet kan gke kraftig. Med mindre havis kan sannsynligvis mer karbondioksid
bli absorbert av det sveert kalde vannet og etter hvert som vannets tetthet gker nir
den sesongbaserte havisen dannes kan karbondioksidet bli fraktet nedover. I tillegg
kan gkt biologisk produktivitet i &pent vann fare til at mer karbon blir fraktet nedover
nar levende organismer dgr og synker, seerlig hvis gkt avrenning ogsd eker tilgangen
til neeringsstoffer. Mens disse endringene kan bli viktige i regional mélestokk er ikke
omréadet stort nok til & redusere de globale karbonkonsentrasjonene i atmosfaeren i
betydelig grad.

Skogbrann og
insektskader
C

Innsjger og dammer
med vegetasjon
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Merk: Pilene er ikke tegnet proporsjonalt med storrelsen pa kabonstremmene. Det som er
vist her gjelder bare for den nare fremtid. Pa lenger sikt forventes det at fortsatt oppvarm-
ing vil terke ut mange innsjoer og dammer og jordfuktigheten kan bli for stor eller for liten
til & understotte skogspredning, noe som vil fore til store utslipp av karbon til atmosfaeren.

Denne figuren illustrerer endringene i kar-
bonsyklusen i Arktis etter hvert som klimaet
blir varmere. Dersom man starter til ven-
stre i figuren sa vil man se at de boreale
skogene absorberer CO, fra atmosfeeren.
Dette opptaket forventes & gke selv om flere
skogbranner og insektangrep i noen omrader
vil fore til gkt karbonutslipp til atmosfeeren.
Sterre mengder karbon vil ogsé forflytte

seg fra tundraen til dammer, innsjger, elver
og kontinentalsokkelen i form av karbon
opplest i vann (opplest organisk karbon
(DOC), opplest uorganisk karbon (DIC) og
partikkelorganisk karbon (POC)).
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NOKKELFUNN NR 2

2., Oppvarmingen ay Arktis og kansekvensene av deffe har virkninger over hele verden.

Smeltende isbreer bidrar til global gkning i havnivaet

Den totale mengde landbasert is i Arktis er blitt beregnet til & veere rundt 3 100 000
kubikkilometer hvilket tilsvarer ca. 8 meter i havniva. De fleste isbreene og platdbreene i
Arktis har trukket seg tilbake siden begynnelsen av 1960-arene. I 1990-drene ble tilbake-
trekkingen mer markert. Et lite antall isbreer, spesielt i Skandinavia, har opplevd masse-
pkning etter som en nedbgrsmengden har veert storre enn smelteraten i noen fa omrader.

Innlandsisen pd Grenland dominerer den landbaserte isen i Arktis. Maksimum utbredelse
av omrader med overflatesmelting pd innlandsisen gkte gjennomsnittlig med 16 % fra
1979 til 2002, tilsvarende et omrade nesten like stort som Sverige, men med betyde-
lige variasjoner fra ar til ar. Det totale omradet med overflatesmelting pa innlandsisen
slo alle rekorder i 2002 med ekstrem smelting ogsd pa 2000 meters hgyde over havet.
«Det aret (2002) begynte Satellittdata viser en gkende trend i omfanget av smelting siden 1979. Trenden ble brutt
smeltingen s G tidl ig 0g i 19.92. etter. at Pinat}lbo—vulkanen hadde utbrudd. Utbruddet skapte en kortvarig global
avkjoling siden partiklene som sprutet ut av vulkanen reduserte mengden sollys som

var sa intens at det nadde jorden.
virkelig kom som et
. . Nyere undersgkelser pa isbreer i Alaska indikerer at smeltingen gér fortere. Havniva-
3 Okk. Jeg hadde a/d_” pkningen er nesten dobbelt s& stor som det beregnede bidraget fra innlandsisen pa
sett at sesongsmelting Gronland over de siste 15 drene. Denne raske tilbaketrekkingen av Alaskas isbreer utgjer

forekom sa hayt oppe

pa isen tidligere og den
hadde aldri for startet sa
tidlig pa varen.»

Smelting pa innlandsisen i Grgnland

" ot
. s g

Konrad Steffan
University of Colorado, USA

Smelting pa innlandsisen i Grgnland
(Maksimum smelteutbredelse 1979-2002)
(105 km?2)
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Det sesongmessige utbredelsen av overflatesmelting pa innlandsisen pa Grgnland er blitt satellittovervaket siden
1979 og viser en gkende trend. Smeltesonen, der sommervarmen fgrer til at is og sng ved innlandsisens kanter
omdannes til sarpe og smeltevannspytter, har ekspandert innover i landet og oppover til rekordhgyder i de siste
arene. Nar smeltevannet renner ned i sprekker i isen, kan det fgre til at smeltingen gér fortere og i enkelte omra-
der gjare at isen glir enklere og raskere over grunnfjellet mot havet. | tillegg til at smeltingen bidrar til & gke det
globale havnivaet, forer denne prosessen til at mer ferskvann tilfgres havene, noe som potensielt kan pavirke
havstremmene og det regionale klimaet.
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omtrent halvparten av det estimerte tapet av
masse fra isbreer verden over og utgjer det storste
bidraget fra isbreer til havnividgkningen malt til
dags dato.

Beregninger fra globale klimamodeller viser at
bidraget fra arktiske isbreer til havnivagkningen
vil gke over de neste 100 arene. Dette betyr et
bidrag pa rundt 4-6 cm innen ar 2100. Nyere forsk-
ning viser at disse beregningene burde veere hoy-
ere pa grunn av okt smelting av isbreer i Arktis
over de siste 20 drene.

I det lange lgp vil Arktis bidrag til gkt havniva
globalt sett kunne bli mye sterre etter hvert som
innlandsisomradene over de neste tusener av ar
fortsetter & reagere pa klimaendringene og bidra
til havnivagkningen. Klimamodeller viser at den
lokale oppvarmingen pa Grenland kommer til

4 bli fra en til tre ganger stgrre enn det globale
gjennomsnittet. Innlandsismodeller viser at en
lokal oppvarming av denne stgrrelsesordenen vil
fore til at innlandsisen med tiden smelter totalt
bort. Dette vil resultere i en havnivagkning pa
omtrent 7 meter.

Samlet endring i volumet av arktiske

(km3) isbreer siden 1960

300 +
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-200 4

-300 4
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= Nordamerikansk Arktis = Eurasisk Arktis
Russisk Arktis Hele Arktis

For Arktis som helhet var det en betydelig reduksjon i
isbrevolum i perioden 1961 til 1998. Isbreene i det nord-
amerikanske Arktis mistet mest masse (ca. 450 km3) og med
okt tap siden slutten av 1980-drene. Isbreene i det russis-
ke Arktis har blitt betydelig redusert (100 km3). Isbreene

i det europeiske Arktis har skt i volum da gkt nedber i
Skandinavia og Island har bidratt med mer masse til isbre-
ene enn det smelting kunne fjerne i denne perioden.
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2 , Oppvarmingen av Arkiis og konsekvenisene av dette har virknirger over hele verden.
et

Konsekvenser av global gkning i havnivaet

En gkning i havnivéet har et potensiale for & medfore betydelige konsekvenser for sam-
funn og ekosystemer verden over. Klimaendringer fordrsaker havnivagkning bade ved

a pavirke tetthet og vannmengde. Forst, og kanskje av storst betydning er det at vann
utvider seg nar det blir varmt og vann med mindre tetthet tar mer plass. Denne «ter-
male ekspansjonen» er spidd & bli den stgrste bidragsyter til havnivigkningen de neste
100 arene, og antas & ville vedvare i mange arhundrer. For det andre vil oppvarming
fore til okt smelting av isbreer og annen landbasert is, noe som bidrar til & oke vann-
mengden i havene.

Det globale havnivéet steg med gjennomsnittlig tre millimeter per ar i 1990-arene, én
millimeter mer enn tidrene for det. Dette nivéet igjen er 10 til 20 ganger storre enn den
beregnede gkningen over de siste artusener. De viktigste faktorene som har bidratt til
denne gkningen er varmeekspansjon forarsaket av oppvarming av havvannet og smelt
ing av landbasert is som fgarer til at den totale vannmengden i havene gker.

Det globale gjennomsnittlige havniviet er beregnet til 4 stige mellom 10 og 90 centi-

meter i dette drhundret. Endringshastigheten vil gke utover i &rhundret. I det lange lop
er det beregnet at det vil bli en betydelig storre havnivagkning. @kningen i havniviet

forventes & bli sveert ulik verden rundt, med den storste forventede pkningen i Arktis.

Dette har til dels & gjore med den forventede gkningen i ferskvannstilfersel til de ark-

tiske havomridene, som igjen antas & medfere redusert saltholdighet og tetthet.

En gkning i havnivéet forventes 4 medfare alvorlige konsekvenser for kystsamfunn og
-neaeringsliv, for oyer, elvedeltaer, havner og den store andelen av verdens befolkning
som bor og lever i kystomriddene verden over. En havnivasgkning vil fore til gkt salt-
holdighet i bukter og elveutlgp. Det vil fore til gkt kysterosjon, spesielt der hvor kyst-

Observert global havnivigkning Beregnet global havnivagkning
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Disse dataene, som stammer fra en satellitt som ble

skutt opp i 1992, viser gkningen i det global gjennom-

snittlige havniviet de siste ti ren. Grafen viser fremtidige gkning i det gjennomsnittlige

havnivdet i meter slik det er beregnet ved hjelp av en
rekke klimamodeller med basis i seks utslippsscenarier
fra IPCC. Stolpene til hgyere viser variasjonen bereg-
net av ulike modeller for de valgte utslippsscena-
riene.
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sonen er blgt snarere enn berglendt og steinete. Store lavtliggende
kyst- og deltaomrader inneholder viktige gkosystemer som vil

pavirkes av en stigning i havnivaet. Vatmarker vil bli presset len-
ger innover i landet og flomepisoder ved kysten vil bli hyppigere.

Virkningene av en havnivagkning vil sannsynligvis bli storst i
svakt hellene kystomrader, innlandsomrader som grenser til elve-
munninger og kystomrader som synker pa grunn av tektoniske
krefter, sedimentering eller utvinning av olje eller grunnvann.
Lavtliggende gyer i Stillehavet (Marshall, Kiribati, Tuvalu, Tonga,
Line, Mikronesia, Cook), Atlanterhavet (Antigua, Nevis) og i Det
indiske hav (Maldivene) vil sveert sannsynlig bli hardt rammet.
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I Bangladesh bor det mer enn 17 millioner mennesker mindre enn

én meter over havoverflaten som allerede er sdrbare for oversvom-

melser. | Sorgst-Asia ligger en rekke store byer, inkludert Bangkok,
Mumbay, Calcutta, Dhaka og Manila, (hver med en befolkning

pa mer enn fem millioner) ved kysten eller i elvedeltaer. I USA er
Florida og Louisiana seerlig sarbar for pavirkning av fremtidig hav-
nivastigning.

En havnivagkning pa 50 cm vil normal fore til at kyst-
linjen trekker seg 50 meter tilbake dersom omradet er
ganske flatt (som de fleste kystslettene), noe som vil

Beregnet bidrag til havnivagkning fra
landbasert is i Arktis

(cm) fare til store skonomiske, sosiale og miljgmessige virk-
47 Innlandsisen pa ninger.
Grgnland
Omrader i Florida som utsettes for over-
svemmelser dersom havnivaet stiger
3 med 100 cm
.+ Alaska
2
Dyene i
| Polhavet
Canadisk
Arktis
Island
0
T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

| denne grafen sammenlignes det beregnede bidraget til havnivaend-
ring fra landbasert is i ulike deler av Arktis. Innlandsisen pa Grgnland
forventes & utgjere den sterste andelen pa grunn av dens starrelse.

Selv om isbreene i Alaska dekker et mye mindre areal, er det beregnet

at ogsd de vil bidra betydelig. Det totale bidraget fra smelting av land- \
basert is i Arktis til den globale havnivdgkningen er beregnet til 3 bli N = |
ca. 10 ecm innen 2100. Den viktigste drivkraften bak havnivagkningen er ~ H;‘ \
den termale ekspansjon som skyldes oppvarming av havet, og dette er

ikke tatt med i denne fremstillingen. =
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Oppvarmingen av Arkiis og konsekvensene av dette har virkninger over hele verden.

Tilgangen til ressursene i Arktis vil endre seg

Arktis forsyner verden med naturressurser, og klimaendringer vil fa fglger for disse res-
sursene pa en rekke ulike mater som omhandles videre utover i denne rapporten. De
arktiske ressursene har ekonomisk verdi - f.eks. har hval, sel, fugler og fisk lenge blitt
solgt til segrligere markeder. De arktiske havene inneholder noen av verdens eldste og
mest produktive kommersielle fiskebanker som gir betydelig fangst for mange arktiske
land, sa vel som for resten av verden. For eksempel er Norge en av verdens stgrste fiske-
eksporterende nasjoner.

Det er store olje- og gassreserver i Arktis, de fleste i Russland, men det er ogsa felter i
Canada, Alaska, Grenland og Norge. Det finnes ogsa store mengder mineraler i Arktis,
alt fra edelstener til gjodsel. Russland utvinner mest mineraler, men Canada og Alaska
har ogsa store utvinningsindustrier som forsyner verdensgkonomien med ravarer. Marin
tilgang til olje, gass og mineraler kommer sannsynligvis til 4 bli enklere mange steder

i et varmere Arktis, noe som vil ha positive virkninger for noen og negative for andre.
Den landbaserte tilgangen til ressurser vil sannsynligvis bli vanskeliggjort mange steder
fordi den delen av aret da grunnen er tilstrekkelig frossen for ferdsel kommer til & bli
kortere.

Marin tilgang til olje, gass
0og mineraler kommer
sannsynligvis til a bli
enklere mange steder i et
varmere Arktis.

Verneomrader i Arktis

Etablering av verneomrader som
en strategi for 4 bevare det biolog-
iske mangfoldet i Arktis er viktig
for & beskytte naturlige leveom-
rader mot direkte menneskelige
inngrep, men de beskytter ikke
mot klimaendringer. Dette kartet
viser hvordan klimaendringene
vil pavirke dagens verneomrader
og hvordan dette vil utsette de
levende ressursene de er ment &
beskytte i fare.

Naturreservater/Villmarksomrader/
Nasjonalparker

Naturminnesmerker/Habitat-/
Artsforvaltningsomrader

Landskz?asverno_mréde/l—!avlandskap/
Ressursforvaltningsomrader

Omrader med forventet fremtidig
vegetasjonsendring
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Endringer i gkosystemene i Arktis vil fa globale ringvirkninger

Klimarelaterte endringer i de arktiske gkosystemene vil ikke bare ha konsekvenser for
den lokale befolkningen og andre levende organismer som er avhengige av disse system-
ene for fade, leveomrade og andre ytelser, men vil ogsd ha betydning globalt sett pa
grunn av de mange koblinger mellom Arktis og sgrligere omrader. Mange arter fra hele
verden er avhengige av sommerbeiteomrader og hekkeplasser i Arktis, og klimaendrin-
ger vil endre enkelte av disse leveomridene betydelig.

For eksempel trekker flere hundre millioner fugler til Arktis hver sommer, og dere suk-
sess i Arktis avgjer hvordan bestandsstgrrelsen blir i sgr. Viktige hekkeplasser forventes
& forsvinne ndar tregrensen beveger seg nordover og trenger seg inn i dagens tundra-
omrader. I tillegg er det ikke sikkert at fuglenes ankomsttidspunkt til Arktis lenger vil
sammenfalle med tilgangen pa de insektene de lever av. Samtidig vil en havnivagkning
fore til at tundraen i mange omrader blir redusert nordfra pd grunn av erosjon, noe som
igjen forer til en innskrenking i leveomradet til mange arter. En rekke fuglearter, deri-
blant flere arter av globalt truede sjofugler, er beregnet & miste mer enn 50 % av sine
hekkeomrader i lgpet av dette drhundret.

Trekkruter for fugl
.. Sentral Asia ! India

Missinaippi
- P Baatlanteren

| Migdaihavefil
S Svariahavegs

Dae Ania /
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| 3) Arkiiske vegetasjonssoner vil svaert sannsynlig endre seg, nae som vil medfgre flere fyper konsekvenser.

Endring i vegetasjonssonene

Klimainduserte endringer i de arktiske landskapene har betydning for lokalbefolkning
og dyr i forhold til mattilgang, brensel, kultur og leveomrader. Disse endringene har
ogsa et potensiale for & gi globale virkninger siden mange av prosessene relatert til
arktiske landskaper pavirker det globale klimaet og ressursene. Noen endringer i de ark-
tiske landskapene lar seg allerede observere og de fremtidige endringene forventes a bli
betydelig storre.

Polargrkenen, tundraen og den nordlige delen av den boreale skogen utgjer de viktigste
vegetasjonssonene i Arktis. Den nordligste sonen, polararkenen, dekker mesteparten av
hoy-Arktis, og kjennetegnes ved flekker av snefrie omrader og fraveer av selv de minste
busker. Selv om vegetasjonen i polargrkenen er ganske sparsom, finner man moskus og
mindre underarter av caribou og reinsdyr her. Tundraen kjennetegnes ved en vegetasjon
bestdende av krattvekst.

Klimaendringer vil sannsynligvis bringe med seg vegetasjonsendringer ettersom stigen-
de temperatur favoriserer hgyere og tettere vegetasjon og vil fore til at skogen sprer seg
nordover inn pd tundraen i Arktis. Samtidig vil tundraen spre seg inn i polarerkenom-
radene. Tidsrammene for disse endringene vil veere forskjellig i ulike deler av Arktis.
Der jordsmonnet og andre forhold ligger til rette for det, vil endringene sannsynligvis
apenbare seg i dette drhundret. Der forholdene ikke ligger til rette for det, kan man for-
vente at endringene vil ta lenger tid. Disse vegetasjonsendringene, i tillegg til havniva-
pokningen, forventes a fore til at tundraen reduseres til et sa lite omfang som den ikke
har veert pa de siste 21 000 arene. Dette vil i stor grad redusere hekkeomradene for
mange fugler og beiteomradene for mange landdyr som er avhengige av det dpne land-
skapet pa tundraen og i polargrkenen. Ikke bare vil noen truede arter sveert sannsyn-
ligvis forsvinne, men noen arter som i dag er sveert utbredt forventes & reduseres
betydelig.

Nordlig forflytning av tregrensen

Mange av de tilpasninger som gjor at planter og dyr kan overleve i dette
kalde miljoet, gjor det ogsa vanskelig for dem 4 konkurrere med de
artene som kommer med et varmere klima. Den hgye hastigheten
pa de forventede klimaendringene skaper ogsé seerlige tilpasnings-
Vansker for mange arter. Det antas derfor at arktiske planter og
dyr primeert vil svare pa klimaendringene med & forflytte seg.
Nar arter fra ser trekker nordover, i noen tilfeller med sa mye
F k. LA som 1000 km, kommer de svert sannsynlig til 4 fortrenge noen
#ﬁw'ifr;-nd;_:_h RN, N u" arktiske arter (som ikke kan forflytte seg lengre nordover pga.
LETETE e . | i - ' “” Polhavet). En slik fortrengning er allerede pa gang blant noen
' 3 5 ' fugle-, fiske- og sommerfuglarter. Sjefugler, mose og lav er blant
de gruppene som forventes & minke nar klimaet blir varmere.
. Arktis, med sine 600 arter mose og 2000 arter lav, er et viktig glo-
& h ;ﬁ"-- balt skattekammer for jordens mangfold av mose og lav. Her er mer
- lav og mose enn noe annet sted i verden.

|IL 4

. De totale antallet arter i Arktis forventes & oke nar klimaet blir varmere
fordi det vil komme arter sorfra. Men hele samfunn og ekosystemer for-
flytter seg ikke intakt. Innenfor de enkelte artsgruppene vil enkeltarter forflyt-
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ning veere avhengig av deres folsomhet overfor klimaendringene, deres mobilitet og
deres livslengde samt tilgang pd passelig jordsmonn, fuktighet og andre behov. Dyr kan
normalt forflytte seg mye raskere enn planter og store dyr som caribou flytter seg mye
lettere enn sma dyr som lemen. I tillegg mé trekkruter veere tilgjengelige, som f.eks.
nordgiende elver som kan benyttes som ferdselsare for fiskearter fra den serlige delen
av omradet. Noen av trekkrutene kan veere stengt pa grunn av menneskelige inngrep.
Alle disse forholdene vil fore til ssmmenbrudd av dagens samfunn og gkosystemer og
til dannelse av nye samfunn og gkosystemer. Dette kan f4 uante konsekvenser.

Naveerende arktisk vegetasjon

Is
Polargrken/halvgrken
Tundra

Boreal skog
Temperert skog
Gressland

. s Dagens naturlige vegetasjon i
I Polargrken/halvarken Arktis og i naboregionene fra

M Tundra botaniske undersgkelser.
W Boeral skog

B Temperert skog

Beregnet potensiell vegetasjon
for 2090-2100, simulert med LPJ
Dynamic Vegetation Model drevet
av Hadley2-klimamodellen

Polargrken Polar halverken Vat tundra Tue/sivgress/kratt-tundra Boreal skog
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'3 | Arktiske vegetasjonssoner vil svart sannsynlig endre seg, nae som vil medfgre flere fyper konsekvenser.

Motkrefter mot klimaet

Den beregnede reduksjon av tundraomrider og ekspansjon av skogomrader vil medfore
en redusert overflaterefleksjon, noe som forsterker oppvarmingen fordi de omradene
som nylig er blitt dekket med skog er mgrkere og tettere og dermed vil absorbere mer
solinnstraling enn den lysere og jevnere tundraen. For eksempel er svartgran den minst
reflekterende av alle vegetasjonstyper, og den kommer sannsynligvis til & utgjere en stor
andel av treerne i den nye blandingsskogen i Nord-Amerika. I tillegg kommer skogen til
a skjule de sterkt reflekterende sngflatene. Overflateformerkningen som skjer som resul-
tat av disse endringene, vil skape et selvforsterkende syklus der mer oppvarming vil fore
til flere treer og mer skog som igjen vil fore til mer oppvarming, og s videre.

P& den andre siden vil den utvidede skogvegetasjonen bli mer biologisk produktiv enn
den eksisterende tundravegetasjonen og tundraen vil bli mer produktiv enn polargrkenen
som den fortrenger. Modellberegninger tilsier at dette kan gke karbonlagringen, noe som
til en viss grad vil moderere den beregnede oppvarmingsgraden. Nettoeffekten av disse
motkreftene involverer flere konkurrerende pavirkninger som i dag ikke er fullt ut for-
statt. Nyere undersgkelser tyder imidlertid pd at gkningen i absorpsjon av solinnstraling
vil veere storre enn gkningen i karbonlagring, noe som gir en netto-oppvarming.

@rkenspredning: En mulig «overraskelse»

Fordi klimaendringene endrer pd mange variabler og forholdet mellom dem er det ofte
vanskelig & beregne alle de interaktive effektene pa miljget, spesielt i et lengre tidspers-
pektiv. Det er relativt sikkert at temperaturen vil gke og at arsnedbgren vil gke, men det
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er ikke kjent om nedbersgkningen vil holde folge med oppvarmingen i alle omrader og
til alle arstider. Siden fordampningsgraden oker nir temperaturen stiger, vil enkelte land-
omrader tgrke ut dersom nedbgrensmengden ikke holder tritt med temperaturgkningen.

Et annet komplisert forhold er omfanget av permafrosttining og den pafelgende drene-
ring av grunnen. For eksempel har sommersmelting av det aktive laget i permafrosten
(topplaget som smelter om sommeren og fryser om vinteren) i Barrow i Alaska fort til
ganske store mengder vann pa overflaten. Dette vannet kan imidlertid forsvinne dersom
dybden i det aktive laget gker som beregnet. Dette er sveert sannsynlig fremtidsutsikt i
enkelte omrader av Arktis, og spesielt er omrader som ikke var isdekket for 10 000 ar
siden og hvor finkornet vindavsatte sedimenter ligger oppa permafrosten utsatt for utter-
ring og erosjon. Historiske klimadata tilsier at denne mekanismen har forekommet i de
kalde og terre tundra- og steppeomradene i Sibir og Alaska. Disse prosessene kommer
sannsynligvis til forst a fore til en begynnende vege-
tasjonsvekst som sa blir etterfulgt av grkenspredning i

. . =

noen omrader etter hvert som oppvarmingen fortsetter. S

oz

0}

Sesongmessige vekslinger mellom karbonsluk og §
karbonkilder S
{calimfd) (mg CO,fmd) s
800 3
30

Jumi Juli August Seprember

= Maverende natto fotosyntese —— Fremtidig netto fotosyntese
— Sobitriling

Landskapsdynamikk i endring i takt med oppvarming
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| Nord-Norge, Sverige og Finland finnes det, i omradder med diskontinuerlig permafrost, mange smé aser og koller med vate forsenkninger som alle har sin
karakteristiske vegetasjon (til venstre). Nar klimaet blir varmere, tiner permafrosten og de vite omradene blir starre. Den mer produktive vegetasjonen vil
ta opp mer karbondioksid, men den gkte utbredelsen av vite omrader vil fgre til storre utslipp av metan (i midten) (dette er allerede registrert). Til sist (til
hayre) vil permafrosten tine fullstendig, og balansen mellom metanutslipp og karbondioksidopptak vil veere avhengig av pafslgende drenering og nedbagr.
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(3 ) Arkiiske vegetasjonssoner vil svaert sannsynlig endre seq, noe som vil medfare flere fyper konsekvenser.

De nordlige skogene

Store omréder i det sentrale og gstlige Sibir og den nordvestlige delen av Nord-Amerika
inneholder de stgrste gjenveaerende naturlige skogene pa jorda. Tre av de fire nasjone-
ne med de storste skogomradene pa jorda ligger i Arktis: Russland, Canada og USA.
Skogene i de arktiske omradene utgjor ca. 31 % av all verdens skog (av alle typer) og de
boreale skogene dekker i seg selv ca. 17 % av jordas landomrade. Etter hvert som kli-
maet fortsetter & bli varmere vil de boreale (nordlige) skogene spre seg inn i de arktiske
omradene etter hvert som de skogkledde omradene beveger seg nordover.

De boreale skogene er sveert viktige globalt sett pd grunn av deres gkonomiske og miljg-
messige verdi. Store deler av den boreale skogen i Finland, Sverige og deler av Canada
er sterkt forvaltet for temmerproduksjon og bidrar med fra 10 til 30 % av eksportinn-
tektene i disse landene. En stor del av det ferskvannet som renner ut i det arktiske bas-
senget er forst samlet, modifisert og distribuert av og i den boreale skogen, og klima-
endringer vil modifisere mange av disse viktige funksjonene. Skogen er ogsa viktig som
hekkeplass for mange trekkfugler og er leveomrade for pelsdyr som jerv, ulv og gaupe og
ogsa for sterre dyr som elg og caribou, som alle viktige komponenter i den lokale gko-
nomien i nord.

Mange folger av klimaendringene er allerede synlige i de boreale skogene: redusert vekst-
hastighet for noen trearter i enkelte omrader; gkt veksthastighet i andre omrader; storre
hyppighet av skogbranner og insektangrep og en rekke konsekvenser av tinende perma-
frost, blant annet utvikling av nye vatmarker og sammenbrudd av grunnen med pafolg-
ende tap av treer.

Utfordringer for skogspredning

Ferske studier fra Sibir har vist at det utvilsomt vokste trzer overalt i det russiske Arktis,
helt opp til den nordligste kysten, i den varme perioden for 8000-9000 ar siden, dvs.
noen tusen ar etter slutten av siste istid. Rester av frosne treer pa disse stedene gir et
klart bevis pa at et varmere arktisk klima gjorde det mulig for trzer & vokse mye lenger
mot nord enn tilfellet er i dag. Mens dette og annet bevismateriale tilsier at vegetasjons-
soner kommer til & forflytte seg nordover i det lange lgp, utvikler en slik prosess seg
sjelden pa en enkel og likefrem mate. Ulike forhold, som for eksempel brann og over-
svemmelse, kan enten sette fart i eller hindre skogspredningen en periode. I tillegg ska-
per menneskelig virksomhet et press som kan hindre spredning av treer til nye omrader.
I noen deler av Russland trekker for eksempel tregrensen seg sgrover pa grunn av

industriforurensning.
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Denne figuren illustrerer den beregnede forflytning av vegetasjons-
sonene i Arktis oppover i hgyden og nordover etter hvert som
Tdriog | Shegug resultat av fremtidig oppvarming. Legg merke til hgydeforskjellen
50 Kapitler i | for vegetasjonsgrenser pa sgrvendte og nordvendte skraninger.
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Selv om det generelt sett forventes at skogen skal spre seg til tundraomradene, vil
enkelte av dagens trekledde omrader ikke vaere trekledde i fremtiden. Grunnen til dette
er forst og fremst utterring. Nye omrader vil sannsynligvis fa et klima som er egnet for
trevekst, men dette garanterer ikke at det faktisk kommer til & vokse traer der da det er
en rekke utfordringer som mé overkommes for treer kan spre seg inn i nye omréder. For
det forste vil det sannsynligvis bli en tidsforsinkelse siden enkelte av de forutsetninger
som ma til for at treer skal kunne vokse, som for eksempel passende jordsmonn, ikke er
til stede og vil trenge tid pa a utvikles. I tillegg er den tgrre tundragrunnen ikke en spe-
sielt egnet overflate for frospiring eller planteetablering. Noen typer forstyrrelser, som
flom i elveslettene, kommer sannsynligvis til & gjore det enklere for treer & etablere seg i
noen omrader. P4 den andre siden vil man i det vestlige Sibir for eksempel, se at mange
treer vil bli stdende i vann og at tregrensen derfor vil trekke seg serover som folge av et
vatere klima.

Nordamerikansk skogutbredelse og en forventet spredning Eurasiatisk skogutbredelse
av aspeskog etter hvert som klimaet blir varmere

Nar klimaet blir varmere, vil grensene Dette kartet over skogtyper i

for ulike skogtyper forflytte seg. Selv Eurasia viser hvordan klimaet
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3; Arktiske vegetasjonssoner vil svaert sannsynlig endre seq, noe som vil medfgre flere typer konsekvenser.

De sibirske skogenes respons pa klimaendringer

Et skogstudie som er gjennomfert i Sibir fra den serlige enden av den sentralasiatiske
steppe (gressland) til tregrensen i nord avslerer noen av métene klimaet kontrollerer vek-
sten av dominerende treslag pa. I dette tilfellet dreier det seg om vanlig furu og sibirsk
lerke. I den serlige delen av dette omradet er torke den viktigste veksthemmende faktor,
og kalde og vate vekstsesonger forer til mest vekst. Lenger nord, i den sgrlige og midtre
delen av den boreale skogen, er varmt midtsommerveer med pd & begrense veksten mens
en forlenget vekstsesong i forkant og etterkant farer til gkt vekst. I den nordlige delen av
den boreale skogen og ved den nordlige tregrensen er varmt midtsommervaer den viktig-
ste vekstfremmende faktoren.

Klimaendringer kan fore til to ulike typer reaksjoner i den boreale skogen. Dersom de
begrensende miljofaktorene forblir de samme som de har veert i neer fortid, kan en enkel
og linezer endring forventes, der en skogtype blir erstattet av dens sgrlige nabo. Men
det hender at gkosystemer viser ubetydelige endringer inntil miljgendringene blir av en
slik karakter at de krysser kritiske terskler som de er spesielt folsomme for. I dette tilfel-
let skaper klimaendringer nye typer gkosystemer som ikke eksisterer i dagens landskap.
Rekonstruksjon av tidligere gkosystemer slik de har eksistert i tidligere perioder med
klimaendringer, som siste istid, viser slike ikke-linesere endringsmenstre. Potensielle ikke-
lineaere endringer kan for eksempel medfgre at tregrensen trekker seg sgrover i enkelte
omréder. I andre omrader kan enkelte treslag forsvinne eller vokse s& spredt at tundraen
vil komme til & grense direkte mot gressmarker eller savanne og ikke mot den boreale
skogen slik tilfellet er i dag.

Sibirsk lerke og hgye temperaturer i vekstsesongen Hvitgranens respons pa oppvarming
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Dette diagrammet viser det historiske forholdet mellom vekst

av sibirsk lerke og hay temperatur i vekstsesongen samt to frem-
tidige oppvarmingsscenarier for Tajmyr-halveya i Russland. Disse
treerne reagerer positivt pa temperaturgkninger. Det varmeste
av de to scenariene (ECHAM/OPYC3) vil fore til en fordobling av
vekstraten og gjere dette marginale omradet til produktiv skog.
(Dette «omradet» er i realiteten et gjennomsnitt av fire klimasta-
sjoner pa Tajmyr-halvgya.) CSM_1.4.-scenariet vil fare til bortfall
av perioder der veksten hemmes betydelig av temperatur.
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Denne grafen viser det historiske og beregnede forholdet
mellom veksten av hvitgran og sommertemperaturen i det
sentrale Alaska. En kritisk temperaturterskel ble krysset i 1950.
Etter dette begynte veksten a bli mindre. Fremskrivningen i
den canadiske klimamodellen (CGCM2) viser at denne arten
sannsynligvis kommer til & forsvinne fra regionen i den senere
delen av dette drhundret.



Temperaturterskel for hvitgran

Hvitgran er det mest utbredte boreale néletreet (eviggronne konglebaerere) og det mest
sirbare tommerslaget i de nordamerikanske boreale skogene. Den utgjgr ogsa sterstede-
len av den saktevoksende skogen ved grensen til tundraen. I de terre omradene sentralt i
Alaska og i det vestlige Canada begrenser hoye sommertemperaturer veksthastigheten for
hvitgranen pa grunn av tgrke. I motsetning til dette forer hgyere sommertemperatur til
okt vekst for hvitgranen i de fuktige kystsonene og i de lavere fjellregionene. I et studie
gjennomfoert ved tregrensen i fjellomradene Alaska Range og Brookes Range ble 1500
hvitgran i bade tarre og fuktige omrader undersokt, og det ble funnet at 42 % av treerne
vokste mindre ved hgyere sommertemperatur (negative respondenter) mens 38 % vokste
mer (positive respondenter).

Det viktigste resultatet av dette studiet var funnet av en spesifikk temperaturterskel hvor
de negative respondentenes vekst gikk betydelig ned ved overskridelse. Nar julitempera-
turen ved en malestasjon i neerheten overskred 16 °C, avtok veksten i de negative respon-
dentene direkte proporsjonalt til oppvarmingen. For 1950 var det sveert sjelden at juli-
temperaturen var hgyere enn dette, og den negative responsen var derfor svak. Men etter
1950 har det veert mange varme julimdneder og den negative responsen har veert sveert
sterk. Dersom det observerte mgnsteret fortsetter inn i fremtiden, vil en gkning i julitem-
peraturen pa 4 °C resultere i nullvekst og fere til at disse treerne forsvinner ved tregren-
sen. (De positive respondentenes positive respons til oppvarming har blitt svekket i de
fleste tregrenseomradene i Arktis i den siste delen av det 20. drhundre, skjont i Alaska
har veksten gkt med oppvarmingen.)
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Spesifikke temperaturterskler utlgser ogsa kongleproduksjon hos hvitgran, noe som er
tidsregulert slik at utslipp av store mengder fro bare skjer nar forholdene er optimale for
etablering, som regel etter skogbranner. Klimaendringer har endret tidspunktet, bade for
skogbrann og kongleproduksjon, slik at disse prosessene ikke lenger er naert knyttet sam-

men. Dette kan fore til redusert reproduksjonseffektivitet for hvitgran.
Svartgranens respons pa oppvarming
o) (mm)
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nelig art bidrar til & spre skogbranner. Samtidig som svartgranen o8
sannsynligvis er et av de treslagene som vil komme til & spre seg ut
over tundraen som et resultat av klimaendringer, star arten like fullt 6 1
overfor en rekke utfordringer for & overleve pd de stedene den domi-
nerer i dag. Pa terre omrader dominert av permafrost i det indre av
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som da vil dominere. Andre steder i Alaska blir svartgranen negativt
pavirket av hgye temperaturer tidlig pa varen fordi fotosyntesen (og
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Denne grafen viser forholdet mellom sommertemperaturen i
Fairbanks, Alaska og den relative svartgranveksten, i et his-
torisk perspektiv og for to fremtidige oppvarmingsscenarier.

behovet for vann) begynner mens bakken fremdeles er frossen, noe Gjennomsnittlig sommertemperatur er en utmerket parameter for
som forer til skade ved at nalene torker inn. Selv i de omradene med 4 kunne si noe om fremtidig svartgranvekst, hvor varme &r forer til
permafrost der oppvarming historisk sett har fort til ekt vekst for sterkt redusert vekst. Beregnet temperatur i begge scenariene vil
svartgranen, er treerne i faresonen fordi tining kan fore til at grun- ikke gjore det mulig for denne arten & overleve innen 2100.
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Arltiske vege
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Granbarkbille

Granbarkbilleangrep i Yukon
1994-2002

I lgpet av 1990-arene opplevde Kenai-halvgya i Alaska ver-
dens stgrste granbarkbilleangrep. Siden 1989 er mer enn 1,6
millioner hektar gammel hvitgran- og sitka-/lutzgranskog i

det sgrlige og sentrale Alaska blitt angrepet. Det har gitt en
tredgdelighet pd mellom 10 og 20 %, terskelnivaet for & kunne
oppdage slike angrep gjennom kartlegging fra luften.
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Insektangrep

@Okt oppvarming vil ganske sikkert lede til okt skogskade som en folge av insektangrep.
@kte problemer med granbarkbiller og viklerarten Choristoneura fumiferana (spruce
budworm) i det arktiske Nord-Amerika er to viktige eksempler. Store omrader med
skogskader gir nye muligheter for introduksjon av fremmede arter.

Granbarkbiller

Forholdet mellom granbarkbiller og klimaet omfatter tre faktorer; to direkte kontroller
av insektspopulasjonen og én indirekte kontroll gjennom treernes forsvarsmekanisme.
For det forste: to kalde vintre etter hverandre holder barkbillens overlevelsesrate nede
slik at potensialet for et utbrudd sommeren etter er lavt. Men vintrene har na veert
unormalt varme over flere tidr i de arktiske omrddene av Nord-Amerika, sd betingels-
ene for denne kontrollmekanismen har ikke veert til stede p& en stund. For det andre:
barkbillene krever normalt sett to ar pd & fullfere sin livssyklus, men i unormalt varme
somrer kan den klare det pa ett ar. Dette forer til at bestanden gker dramatisk, og de
relaterte skadene med den. Dette har skjedd den siste tiden i Alaska og Canada.

Granbarkbillen har drept treer over et ca.

300 000 hektar stort omrade langs Alsek-elvas
lop i Kluane National Park og i Shakwak Valley
nord for Haines Junction siden et utbrudd

ble identifisert for fgrste gang i 1994. Dette Q)
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I tillegg kan friske grantreer lett motsta et moderat barkbilleangrep ved a bruke kvae
(under hoyt trykk) til & presse tilbake de hunnbillene som forseker & bore seg inn i
treet for & legge egg. Billene klarer vanligvis ikke & forsvare seg mot kvaestrommen.
Men treer som er under stress pga. varme og terke har reduserte vekstreserver, noe som
medforer at kvaen forekommer i reduserte menger og under redusert trykk. Det betyr
at de ikke er like godt rustet til & motsta et barkbilleangrep. Nér hele bestander av treer
er under stress pa grunn av regionale klimaforhold, slik som har forekommet i Alaska
og deler av Canada den siste tiden, har barkbillen lettere for & lykkes, og dette farer til
skader pa og tap av treer i stor skala.

Vikler pa gran

Veret er en kritisk faktor for viklerutbredelse. Plutselige oppsving i viklerbestanden fol-
ger gjerne torkeperioder, og effektene av disse angrepene kommer gjerne til syne etter
terre, varme somrer. Tarken stresser treerne og reduserer deres motstandskraft, og hoye
sommertemperaturer gker viklerens reproduksjon. For eksempel legger hunnormer 50 %
flere egg ved 25 °C enn ved 15 °C. Hgyere temperatur og terke kan endre tidspunktet

for viklerens reproduksjon slik at deres naturlige fiender ikke lenger effektivt klarer &
begrense viklerbestanden. Pa den annen side kan kaldt veer stanse et viklerutbrudd. Vik-
leren sulter dersom sen frost om viren dreper de nye skuddene pa de treerne som larvene
lever av.

Det er derfor forventet at et varmere klima vil fore til at vikleren Choristoneura fumi-
ferana trekker lenger mot nord. Dette er noe som allerede observeres. For 1990 syntes
det ikke som vikleren var i stand til & reprodusere i de boreale skogene i det sentrale
Alaska. I 1990, etter en rekke varme somrer, kom det ett plutselig og stort oppsving i
viklerbestanden og skade pa trekronene ble synlig over flere titusen hektar med hvit-
granskog. Vikleren har siden den gang veert 4 finne i dette omradet neer polarsirkelen.
Hele hvitgranskogen i Nord-Amerika er ansett som sarbar overfor viklerangrep under de
forventede klimaendringene. I Northwest Territories i Canada, for eksempel, ligger den
nordlige grensen for omradet som i dag opplever viklerangrep ca. 400 km sgr for den
nordlige tregrensen for vertstreet hvitgranen. Derfor er det mulig at vikleren kan spre
seg videre nordover slik at den ogsd overtar det siste 400 km brede omradet med ikke-
angrepet skog.

Vikler (Choristoneura fumiferana)
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Angrep av viklerarten Choristoneura fumiferana
(spruce budworm) i Canada
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| 3/, Arkiiske vegetasjonssoner vil svaert sannsynlig endre seq, noe som vil medfare flere fyper konsekvenser.

Skogbranner

Brann er en annen viktig forstyrrelse i de boreale skogene og de har en altgjennomtreng-
ende gkologisk effekt. Arealet av omrader som har brent i det vestlige Nord-Amerika har
blitt dobbelt sa stort i lopet av de siste 30 drene. Det ser forventet at dette kan gke med
80 % til i lopet av de neste 100 arene dersom de beregnede klimaendringene finner sted.
Skogbrannmodeller for deler av Sibir tilsier at en gkning i sommertemperaturen fra 9,8 °C
til 15,3 °C vil fordoble antallet &r med alvorlige branner, gke det arlige brannutsatte area-
let med nesten 150 % og redusere den gjennomsnittlige mengden stdende skog med 10 %.

Branner i de eurasiske skoger

Arealet av boreal skog som har brent hvert ar i Russland har veert gjennomsnittlig 4
millioner hektar over de tre siste tidrene, og ble fordoblet i 1990-4rene. Etter hvert som
klimaet fortsetter & bli varmere, vil skoghrannsesongen starte tidligere og slutte senere.
Den forventede klimaendringen vil ogsa fore til at mere areal utsettes for den type veer
som forarsaker ekstrem brannfare. Under slike forhold vil spredning av branner i de
eurasiske boreale skoger oke kraftig dersom antent. Det forventes gkt brannhyppighet
og -intensitet i alle gkosystemer, ogsd i sump- og myrskog og torvmyrer som innehold-
er store mengder karbonbasert skogsmateriale som mose, trevirke og blader. Det er
beregnet at ca. 1 million tonn av slikt materiale vil brenne hvert ar, noe som vil gke
karbonutslippene til atmosfeeren. Enkelte scenarier tilsier imidlertid at det kan bli flere
branner i enkelte omrader og feerre i andre. Dette vil kunne pavirke enkelte omrader
sterkt, men vil kun fore til en liten endring i det totale antallet skogbranner.

Beregnede endringer i vekstsesongens lenge innen p
Minimumstemperatur over 0 °C
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Mulighetene for & drive jordbruk vil sannsynligvis bli stgrre

Arktis landbruk er relativt begrenset i global malestokk, men enkelte nasjoner, som
Island, produserer mer enn nok kjott og melkeprodukter til eget forbruk. Landbruket i
nord bestdr mest av kuldetolerante férvekster og grennsaker, noe korn, kyr, sauer, geit-
er, griser og hens samt reingjeting. Selv om klimaet begrenser muligheten for jordbruk
i Arktis, spesielt i de kaldeste omradene, begrenses det ogsa av andre forhold som for
eksempel mangel pa infrastruktur, lavt folketall, lang vei til markedene og spgrsmal eien-
domsrett til jorda. De klimatiske begrensningene inkluderer kort vekstsesong (vekstene
far ikke tid nok til & bli modne eller til 4 gi store nok avkastninger), mangel pa varme-
energi (dagene er ikke varme nok i vekstsesongen), lange kalde vintre som begrenser
overlevelsesmuligheten til mange av de flerdrige vekstene samt vannstress i enkelte
omrader.

Klimaendringer forventes & oke potensialet for kommersielt landbruk nordover gjennom
dette rhundret. Noen av de vekstene som i dag bare kan dyrkes i den varmere delen av
de boreale skogene vil kunne dyrkes si langt nord som ved polarsirkelen. Det gjennom-
snittlige arlige avlingspotensialet kommer sannsynligvis til & gke etter hvert som klimaet
blir mer egnet for flere avlingssorter og sannsynligheten for at lave temperaturer skal
begrense veksten reduseres, men i varmere omrader kan gkt varme i vekstsesongen gi
noe mindre avlinger ettersom hgyere temperaturer gker utviklingshastigheten og dermed
reduserer tiden tilgjengelig for opptak av terrstoff. Lengre og varmere vekstsesong for-
ventes 4 gke antall potensielle innhgstinger og derigjennom den arlige avkastningen fra
flerarige forvekster.

Uvisshet med hensyn til utvikling av vinterforholdene gjor at det er vanskelig 4 forutsi
noe om overlevelsesmulighetene for avlingene. Varmere vintre kan faktisk fare til redu-
sert overlevelse for noen av de flerdrige artene dersom mildveersperioder etterfulgt av
kaldt veer blir vanligere om vinteren. Dette vil spesielt gjelde i omrader hvor det er lite
sng. Men en lengre vekstsesong, spesielt om hgsten, burde resultere i en nordlig ekspan-
sjon omrader som egner seg for dyrking av vekster som alfalfa og bygg.

I lgpet av det neste arhundret vil sannsynligvis vannmangelen gke i det meste av den
boreale regionen ettersom det er usannsynlig at nedbgrsgkningen i den varme arstiden
klarer & holde tritt med fordampingen som folger temperaturgkningen. Dersom irrigasjon
ikke blir benyttet, vil vil vannstress sannsynligvis pavirke avlingenes storrelse negativt
og vannbegrensninger vil sannsynligvis fa stgrre betydning enn temperaturbegrensnin-
ger for mye av det som dyrkes i regionen. Omrader der det er usannsynlig at det blir
vannmangel inkluderer deler av det gstlige Canada, det vestlige Skandinavia, Island og
Feergyene, alle omrdder med relativt maritime klima.

Insektangrep, sykdom og ugress vil sannsynligvis gke i hele Arktis nar klimaet blir
varmere selv om det i de fleste tilfellene er usannsynlig at disse problemene kommer
til & utligne den potensielle avkastningsgkningen eller mulighetene for dyrking av nye
vekster. Imidlertid kan alvorlige utbrudd fa slik effekt. Studier viser at klimaendringer i
Finland vil kunne fore til mange flere tilfeller av potettorrite, i s stort omfang at det
kan redusere landets samlede potetavling betydelig.

Mangel pa infrastruktur, lavt folketall (begrensede lokale markeder) og lang avstand til
store markeder vil sannsynligvis fortsette & veere de viktigste begrensende faktorene for
utviklingen av landbruket i Arktis i dette arhundret.
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‘4 ) Dyrearters mangfold og utbredelse vil endres.

Arktis er hjem for mange dyrearter som blir beundret rundtom i hele verden pa grunn
av deres styrke, skjgnnhet og evne til & overleve i et barskt nordlig klima. Dyr som
caribou/reinsdyr, isbjorn og mange fiske- og selarter er ogsa en viktig del av ekono-
mien, kostholdet og kulturen til befolkningen i Arktis. Klimaendringer vil pavirke artene
i Arktis pd méter som vil fi konsekvenser for forvaltningen s& vel som for dem som
hoster av disse ressursene bade til lands og til havs.

| det marine miljget

Mer enn halvparten av Arktis bestar av hav. Mange av livsformene i Arktis er av-
hengige av havets produktivitet i et havomrade som er svaert klimaavhengig. Klima-
variasjoner har stor betydning for marine dyr. For eksempel hadde det klimarelaterte
sammenbruddet av loddebestanden i Barentshavet i 1987 en totalt gdeleggende effekt
pa bestanden av sjofugl som hekker i omradet. I de drene som det har veert lite eller
ingen is ved utlgpet av St. Lawrence-elva i Canada (1967, 1981, 2000, 2001, 2002) har
nesten ingen selunger overlevd, mens det er flere hundretusen selunger her andre ar.

Isbjorn

Ishjgrnen er avhengig av havisen hvor den jakter pa sel som lever i isen og bruker
iskorridorer for & bevege seg fra ett omrade til et annet. Drektige hunner bygger sine hi
i omrader med dype snelag pa havisen eller p4 land. Nar hunnene kommer ut av hiet
med ungene om varen har de ikke spist pd fem til sju maneder. Suksess i selfangsten
er dermed avgjerende for familiens mulighet til & overleve. Endringer i isutbredelse og
- stabilitet er derfor kritisk viktig, og de observerte og beregnede endringene i havisen
vil sveert sannsynlig ha betydelige ugunstige konsekvenser for isbjerbestanden.

De tidligste virkningene av oppvarmingen kan forventes ved den sgrlige grensen for
isbjornenes utbredelse, som i James Bay og Hudson Bay i Canada, og slike virkninger
har allerede blitt registrert over de siste arene. Kondisjonen til voksne ishjerner i Hudson
Bay har blitt darligere over de siste 20 arene, og antallet levendefodte og andelen for-
stedrsunger i bestanden har veert i tilbakegang. Bade isbjernens gjennomsnittsvekt og
antallet unger gikk ned med 15 % i dette omrédet i perioden fra 1981 til 1998. Det at
havisen legger seg senere om hgsten og smelter tidligere om varen betyr at hunnene ma
faste en lengre periode og at reproduksjonssuksessen er sveert avhengig av fettlagerene
deres. Hunner som med déarlig kondisjon far feerre og mindre unger som ikke har den
samme muligheten til & overleve. Klimaendringer er ogsa noe som vil kunne medfore
direkte ded for isbjernene. @kt nedber om varen forer allerede til at noen av hiene faller
sammen og at hunnene og ungene dermed der. Tidligere isgang om véren kan fore til at
tradisjonelle hiplasser blir skilt fra omradene der faden befinner seg, og ungene er ikke i
stand til & svomme langt fra hiene til omradene der de finner maten.

Det er usannsynlig at isbjernen kommer til & overleve som art dersom sommerisen
stort sett forsvinner slik enkelte klimamodeller har beregnet vil skje innen utlgpet av
dette drhundret. Den eneste muligheten isbjgrnene har, er 4 tilpasse seg et landbasert
sommerliv, men konkurranse, mulighet for kryssing med brun- og grizzlybjern og gkt
kontakt med mennesker ville utgjore ytterligere trusler mot deres overlevelse som art.
Tapet av isbjern vil sannsynligvis fa store og raske konsekvenser for de gkosystemene
de tilhgrer i dag.

e | | Tarwiitaing
wysiemer e dyrrie
58 Kapitler i
vitenskapsrapport: 9 1




Is-avhengige selarter

Is-avhengige selarter som ringsel, harlekinsel og storkobbe, er spesielt sarbare overfor
de observerte og beregnede reduksjonene i havisen i Arktis fordi de foder og nzerer
ungene sine pa isen og bruker isen som hvilested. De henter ogsd mat neer iskanten og
under isen. Ringsel er den arten som sannsynligvis vil pavirkes mest fordi alle aspekter
ved dens liv er knyttet til isen. De trenger et tilstrekkelig sngdekke til 4 kunne bygge
kastehuler, og havisen mé veere stabil om varen for at de skal kunne ale opp ungene.
En tidligere isgang kan resultere i at mgdre og unger blir skilt fra hverandre for tidlig,
noe som igjen gir hgyere dedlighet hos nyfoedte.

Det er usannsynlig at ringselen i mangel pad sommeris vil kunne tilpasse seg et liv pa
land. Det er sveert sjelden, eller aldri, at den gar pa land. Det ville veere en dramatisk
endring i artens oppforsel dersom den skulle begynne & dra seg opp pa land for & hvile.
Faren for at de nyfedte ungene vil drept av rovdyr vil bli betydelig hgyere dersom

de skulle bli fedt pa land. Largasel, som utelukkende fader sine unger ved iskanten i
Beringhavet om viren og grgnlandsselen som lever pd havisen aret rundt er andre isav-
hengige selarter som sannsynligvis vil bli pdvirket negativt av en havisreduksjon. Ulikt
disse isavhengige artene finnes det andre arter, som for eksempel steinkobbe og grasel
(havert), som er mer tempererte arter med sa brede nisjer at de kan komme til 4 ekspan-
dere inn i ett Arktis fattigere pa havis.

Sjefug|

Noen sjofugler, som for eksempel ismake og alkekonge, kommer sveert sannsynlig til

a pavirkes negativt av en havisreduksjon og de pafslgende endringene i systemene de
lever i. Ismaken er tett knyttet til havisen mesteparten av livet. Den bygger reir og leg-
ger egg pa klipper som beskytter mot rovdyr og flyr sd til den naerliggende havisen

for & fiske gjennom hull i den eller for & plukke avfall og rester oppé isen. Nar havi-
sen trekker seg lenger og lenger unna passende hekkeplasser pa kysten vil dette sveert
sannsynligvis fa store konsekvenser. Det er allerede observert en stor nedgang i ismake-
bestanden, inkludert en estimert bestandsnedgang pa 90 % i Canada i lgpet av de siste
20 arene.
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Hvalrossen og iskanten

Iskanten er et sveert produktivt omride, og det er sveert
folsomt overfor klimaendringer. De mest produktive
omradene ligger ved kysten over kontinentalsokkelen.
Nar havisen trekker seg lenger vekk fra kystlinjen, vil

det marine systemet miste noen av sine mest produktive
omrader. For hvalross er iskanten i mange omrader det
ideelle sted for hvile og for & skaffe fode fordi den henter
mat, for eksempel skjell og andre skalldyr, fra sjgbunnen
pa kontinentalsokkelen. Nar iskanten trekker seg vekk fra
sokkelen og ut pa dypere omrader vil det ikke bli skjell
tilgjengelig i naerheten. Hvalrossen forflytter seg vanlig-
vis ogsa over lange distanser pd flytende isflak, noe som
muliggjer matsanking over et stort omrade.
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Isalger og den tilknyttede naeringskjeden

Den store nedgangen i flerarig is i de arktiske havomradene kommer sannsynligvis til

a fa en sveert negativ effekt pa mikroskopiske livsformer forbundet med isen ettersom
de vil komme til & mangle et vedvarende leveomrade. Forskning i Beauforthavet har
vist at isalgene pad bunnen av den marine nzeringskjeden allerede kan ha blitt sterkt
pavirket av oppvarmingen de siste tidrene. Forskningsresultatene indikerer at de fleste
av de storre marine algene pa dette stedet dede ut i perioden fra 1970-arene til slutten
av 1990-arene. Deres plass ble overtatt av mindre produktive alger som vanligvis for-
bindes med ferskvann. Forskerne sier at dette sannsynligvis har & gjere med det faktum
at smeltingen har skapt et 30 m tykt lag av ganske ferskt vann under det som er igjen
av isen, en tredjedels dypere enn det var for 20 ar siden. Beringhavet og Hudson Bay er
Isalgepraver hentes opp av dykkere ved Cape blant de omridene som kommer til & bli mest pavirket av slike endringer, dvs. omrader
Evans. Undersiden av havisen er farget brun av i det sorlige Arktis der isen allerede forsvinner tidligere om varen og legger seg senere
algene. Saltvannskanaler som dannes nar isen . o 1.7: . . .

smelter former istapper som henger ned i vann- om hesten. Etter hvert som Arktis fortsetter & bli varmere vil havisen smelte hurtigere

soylen. Disse istappene blir sterkt kolonisert av over kontinentalsokkelen om varen og trekke seg ut mot dyphavet i det sentrale Arktis.
isalger.

Andre klimarelaterte trusler mot marine arter

Klimaendringer utsetter arktiske marine pattedyr og enkelte sjofugler for risiko utover

tap av leve- og matsankingsomrader. Dette omfatter gkt fare for sykdom som folge av
et varmere klima, gkt forurensning etter hvert som mer nedbgr forer mer forurensning
nordover med elvene og luften, gkt konkurranse etter hvert som tempererte arter sprer
seg nordover og konsekvenser av gkt menneskelig virksomhet i de tidligere utilgjenge-
lige, islagte omradene.

Den marine neringskjeden i Arktis.

Polarmike Krykkje
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Interaksjon mellom kjemikaler og klimaendringer pavirker isbjgrnene

Klimaendringer virker sammen med kjemisk forurensning og stresser ishjernen.
Isbjernene, som lever pd toppen av den marine nzeringskjeden, akkumulerer miljogifter
i fettet nar de spiser ringsel og andre marine pattedyr som har fitt i seg kjemikaliene
ved & spise kontaminerte arter lengre nede i naeringskjeden. Det har blitt funnet hgye
nivaer av klorforbindelser og tungmetaller i isbjorn. I noen tilfeller kan miljogiftene
bli lagret i fettet og slik hindres fra & pavirke dyrenes helse sa lenge fettreservene er
hoye. Men dersom det er lite mat a finne, og fettreservene ma brukes, vil miljegiftene
bli transportert ut i kroppen. Isbjorn i enkelte deler av Arktis har i de siste tidrene hatt
mindre fettreserver enn tidligere. Dette henger sammen med at havisen gar tidligere
og tidligere og at isbjernene blir tvunget pa land der de blir ngdt til & faste i lengre og
lengre perioder.

Interaksjon mellom klimaendringer og sosiale endringer pavirker
marine jegere

Mange arktiske samfunn lever av & jakte pa ishjern, hvalross, sel, hval, sjefugl
og andre marine dyr. Endringer i antallet arter og tilgangen pa dem, og den
reduserte muligheten til & ferdes pa en sikker mate i varierende og uforutsigbare
isforhold, gjor at mange foler seg som fremmede i sitt eget land. Noen sam-
funnsendringer har gkt sarbarheten overfor klimaendringer. I lgpet av de siste
tidrene har for eksempel mange inuitjegere byttet ut hundesledene med sneg-
scootere. Mens hundene kunne fole om isforholdene var usikre, er sngscootere
ikke i stand til det. (P4 den andre siden gjor sngscooterne det mulig & jakte over
storre omrader samt & transportere mer last.) I tillegg er ikke folk lenger noma-
der og de folger ikke lengre dyrenes sesongmessige forflytninger. Ettersom folk
na er fast bosatt, er deres mulighet for & tilpasse seg endringer i klimaet og/eller
i tilgangen pé dyr ved forflytting blitt betydelig redusert.
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Grgnlandstorsk og klima

Marine fiskerier

Fiskeriene i Arktis er en viktig global matkilde og utgjor ogsa en viktig del av gkono-
mien i regionen. Siden fiskeriene i stor grad styres av faktorer som lokale vzerforhold,
pkosystemdynamikken og forvaltningsbeslutninger, er det vanskelig & forutse hvilken
betydning klimaendringer far for fiskebestandene i regionen. Det er mulig at klimaend-
ringer vil fore til store endringer i gkosystemene i enkelte omrader og at dette igjen vil
resultere i radikale endringer i artssammensetningen, noe som kan fa uante konsekven-
ser. Hvis man ser bort fra dette, vil en moderat oppvarming sannsynligvis fagre til bedre
forhold for noen viktige fiskebestander som torsk og sild ettersom hgyere temperatur og
redusert islag muligens vil gke produktiviteten for deres byttedyr og gir dem et utvidet
leveomrade.

Utviklingen av grenlandstorskebestanden er sldende eksempel pa en positiv klimarela-
tert endring. I de sveert kalde arene fra ca. 1900 til 1920 var det lite torsk i havet ved
Gregnland. 1 1922 og 1924 ble store mengder torskeyngel klekket ut ved Island. Disse drev
fra Island til @st-Grenland og videre til Vest-Gronland der de vokste opp og trivdes. Det
betydde starten pa et omfattende fiskeri som begynte rundt midten og slutten av 1920-
arene. En stor andel av denne torsken vendte tilbake til Island for & gyte i begynnelsen
av 1930-arene og ble veerende der. Men mange torsk ble veerende ved Vest-Grenland
hvor de gytte. Dette ble starten pa en egen, selvstendig bestand. Under den varme perio-
den midt i det 20. drhundre ble grgnlandstorskebestanden svzert stor og kunne tile en
arlig fangst pa rundt 315 000 tonn mellom 1951 og 1970. De kalde forholdene siden

ca. 1965 ser ut til 4 ha gjort det umulig for torsk & reprodusere ved farvannene rundt
Gronland. De eneste stgrre fangstene siden den gang ser ut til & veere basert pa fisk som
ble fodt i islandsk farvann i 1973 og 1983 og som deretter drev fra Island til Grenland.

Mens de forventede forholdene sannsynligvis vil vaere positive for noen arter, som for
eksempel torsk, vil de sannsynligvis vaere negative for andre, som for eksempel den
nordlige rekebestanden, og dette vil ngdvendiggjere tilpasninger i de kommersielle
fiskeriene. Arealet av det omradet hvor enkelte av de arktiske artene er hjemmehgrende,
inkl. den nordlige rekebestanden, kommer til & bli redusert, og disse artenes tallrikhet

Observert og forventet fangst
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De viktigste vannmassene i
omradet Island - @st Gronland -
Jan Mayen. De rgde pilene indi-
kerer de viktigste driftrutene for
larver og fisk yngre enn ett ar.

Blanding av vann og fiskens driftruter

- Gronfangenayee
A

§AM Ay e

ST BTV

Gjennomblandet
kaldt vann



vil derfor bli mindre. Dette vil medfore nedgang i det store rekefisket (ca. Gytende sildebestand og temperaturer

100 000 tonn i aret) som foregar utenfor Gronlands kyster i dag. I tillegg (il conn) .,

utgjer den dypvannsreken en viktig andel av torskens diett i farvannene ved

Grgnland. Dersom torskestammen vokser slik den gjorde det i forrige &rhun-

dre, vil nedgangen i rekebestanden f en negativ effekt pa torskens diett og ' P

vekst. Ettersom den kommersielle verdien av en frisk torskestamme er mye

starre enn verdien av rekefangsten, ma rekefisket begrenses ytterligere. 8 | | 39
4 + 3.7

Klima, overfiske og norsk sild

I begynnelsen av 1950-arene var bestanden av norsk vargytende sild sa 0 I S e s 35

stor som 14 millioner tonn. Det var verdens stgrste sildebestand og den var 1700 Bestand av virgytende individer - Temperatur 2000

viktig for Norge, Island, Russland og Feergyene. P4 den tiden vandret silden
vestover i Norskehavet for & finne fode i farvann rike pa dyreplankton nord

Bestand k vargytende sild gkt
og ost for Island og i omradet mellom Island og Jan Mayen (71° N, 8° V). I 1965 forte en es anden av norsk vargyrende Sic o8'e

betraktelig i den varme perioden i 1920-

plutselig og kraftig avkjeling av disse farvannene til at bestanden av det lille krepsdyret 1930-arene. S minket den fra 1950-
raudate (Calanus finmarchicus), som var hovedfeden for silden, ble betydelig redusert. arene av. Overfiske var den viktigste

Sildens matkammer forflyttet seg flere hundre nautiske mil mot gst og nordgst. Dette arsaken til at bestanden kollapset selv
paferte bestanden kraftig miljomessig stress. I 1960-arene ble bestanden ogsa utsatt for et om et Kjgligere klima nok ogsA var en

kraftig overfiske, noe som forte til at den kollapset i siste halvdel av artiet. Selv om over- bidragende faktor.

fiske pa voksen fisk og ungfisk var den viktigste grunnen til sammenbruddet, bidro sann-
synligvis ogsd avkjelingen av klimaet.

=
I 1970-arene trengte ikke de fa sildene som var igjen & vandre langt etter maten. Derfor %
holdt de seg naer norskekysten. Det som var igjen av fiskeriene ble strengt regulert og f;h
selve fisket var forbudt i mange ér. Disse restriksjonene, sammen med gode klimatiske Endringer i vandringsruter samt beite- =
forhold, bidro til at bestanden gkte til 3-4 millioner tonn og man apnet for et begrenset omrader og overvintring for norsk =
fiske igjen. I 1995 var bestanden kommet opp pa 5 millioner tonn, og den hadde utvidet vargytende sild i den siste halvdelen N
sine beitemarker og hadde begynt 4 vandre ut i internasjonalt farvann. Bestanden ble av det 20. rhundre. (a) Det nor- =

male vandringsmgnsteret i den varme
perioden far 1965. (b-c): Etter at en
puls av havis og ferskvann fra Arktis

derfor tilgjengelig for fiske utenfor Norges jurisdiksjon og det norske forvaltningsregi-

Historiske endringer i met var ikke tilstrekkelig til & beskytte bestanden, og

vandringsruter dermed ble dens videre restitusjon satt i fare. I 1996 forte kaldt vann med lav saltholdighet
ble det inngétt en avtale mellom Norge, Russland, inn i @st-Granlands- og @st-Islands-
Island og Feergyene, og EU fastsatte ogsa kvoter for strommene inntil bestanden kollapset

i 1968. (d) Ar med lave bestander

hvor mye man kunne fiske av norsk vargytende sild. ;
(1972-1986). (e) Dagens vandrings-

Slike avtaler vil komme til & veere viktige i fremtiden

. . menster.

etter hvert som klimaendringene endrer bestandene og

deres tilholdssteder.
@ Gyteplasser
= Omrader for ungfisk
3 Vktigste beiteomrader
:_ Vandringsruter (fode)

<= Vandringsruter (gyting)
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Klimaendringer og betydningen for fisket

Klimaet endret seg i Beringhavet i 1977, hvor det plutselig oppsto et skifte fra en kald
til en varm periode, muligens som et resultat av fenomenet som gir under betegnelsen
Pacific Decadal Oscillation (tiarssvingningene i Stillehavet). Oppvarmingen forte med
seg en pkosystemendring som favoriserte sildebestanden og ekte produktiviteten for stil-
lehavstorsk, skate, flyndre og virvellose dyr utenom krespdyrgruppen. Sammensetningen
pribitar LA av arter pa havbunnen endret seg fra en dominans av krabber til en storre blanding av

g sjostjerner, svamper og andre livsformer. Historisk var det et stor kommersielt fiske etter
stillehavslaks. Fiske etter Walley pollock (alaskasei), som hadde ligget pa et lavt niva i
1960- og 1970-arene (fra to til seks millioner tonn), har tatt seg opp til et niva pa over
10 millioner tonn i de fleste &rene siden 1980.

_ Pacific Ocean

Amehitka

I det meste av Nord-Atlanteren kommer den totale effekten av klimaendringer pa de ark-
tiske og sub-arktiske fiskebestandene sannsynligvis til a bli mindre enn virkningene av
fiskeriforvaltningen, i alle fall i de nsermeste 20-30 arene. Dette skyldes fgrst og fremst
den antatt relativt begrensede oppvarmingen i forste halvdel av det 21. drhundre i dette
omrédet. | Beringhavet er imidlertid hurtige klimaendringer allerede registrert og effekt-
ene av dem er store. Bunnvannet i Berginghavet har blitt betydelig varmere, noe som
tvinger kaldtvannsartene av fisk og pattedyr nordover og/eller til at det blir feerre av
dem. Det viktigste nar det er snakk om & utarbeide et forvaltningsregime for fiskeriene i
Beringhavet er derfor & ta hgyde for den endringen som foregér og vil fortsette & forega
pa gkosystemniva.

Det er usannsynlig at effektene av klimaendringene péa fiskeriene vil ha langsiktige virk-
ninger pa det sosiale og skonomiske livet i Arktis som helhet, men visse omrader som er
sveert avhengige av fiskeriene vil sannsynligvis bli pavirket. Sveert alvorlige forflytnin-
ger kan forekomme, noe som har skjedd i historisk tid. For eksempel da torskefisket ved
Labrador/ Newfoundland kollapset som en falge av overfiske, endringer i forholdene i
havet og andre faktorer pd begynnelsen av 1990-arene, ble mange torskefiskere arbeids-
lgse eller gikk over til & fiske pd andre arter. Verdien av fangstene i provinsen gikk
betydelig ned. Torskebestanden har fremdeles ikke kommet seg selv om det na har gatt ti
ar. Reke- og krabbefisket, som erstattet torskefisket, er betydelig mindre arbeidsintensivt
og krever betydelig feerre ansatte selv om den kommersielle verdien av fisket er nesten
dobbelt sd hgy som verdien av torskefisket. Mens fiskeriindustrien p& nasjonalt plan kan
tilpasse seg, vil konkrete mennesker og steder kunne bli sterkt pavirket.

Fangst i det gstlige Beringhavet, 1954-2000 Fangst i det vestlige Beringhavet, 1965-2001
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Selfangst, fiske og klimaendringer i Vest-Grgnland: et historisk perspektiv . Arctic Ocean

Historiske endringer i Vest-Grgnland gir et godt eksempel pa forholdet mellom klima-
endringer og tilknyttede sosiale og skonomiske endringer. Et klimatisk avvik resulterte
i en oppvarming av vannet ved Gregnlands sgrlige og vestlige kyster i 1920- og 1930-
arene. Dette forte til at selbestanden forflyttet seg nordover, noe som gjorde selfangst
vanskeligere for de lokale inuitene. Samtidig vandret torsk (og kveite og reker) inn i det
varmere vannet, noe som gjorde det mulig & starte et fiske etter torsk. Enkelte lokale
innbyggere, som for eksempel i byen Sisimiut pa vestkysten, klarte & dra fordeler av de
mulighetene som oppstod p& grunn av sosiale og teknologiske forhold. Sisimiut ble en
viktig fiskehavn med andre nye industrier og en bred okonomisk basis.

Dette star i kontrast til utviklingen i byen Paamiut i det sorvestlige Gronland pa samme oo Atlantic
tid. Paamiuts utvikling var basert pa de store torskeressursene. Det var fa andre kom- ' Ocean
mersielt tilgjengelige ressurser og det var derfor liten drivkraft for & utvide byens eko-
nomiske basis. Fokus pa en enkelt ressurs gjorde byen sarbar for miljeendringer. Da
torskebestanden begynte & ga ned som en fglge av klimaendringer og overfiske, gikk
béde gkonomien og folketallet i Paamiut ogsé tilbake. Dette peker pa viktigheten av at
det i enhver tilpasningsstrategi ma tas hgyde for at de lokale forholdene (miljemessig,
sosialt, skonomisk, teknologisk etc.) er avgjerende for hvordan en region utsatt for end-
ringer utvikler seg.

Mulige endringer i fiskeutbredelsen

s
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Makrell-" "4
storje

Mulige endringer i utbredelsen av utvalgte
fiskearter i Norskehavet og Barentshavet som
et resultat av en skning i havtemperaturen pa
1til 2 °C.

65

¥ # UUNJAPIGN



’lj Dyrearters mangfold og utbredelse vil endres.

e
66

Kapitler i
vitenskapsrapport:

U
Rprm

9

Fiskeoppdrett

Laks og erret er de to viktigste artene i fiskeoppdrettssammenheng i Arktis. Oppdrettet
foregar i hgyteknologiske bedrifter med avansert utstyr og minner p4 mange mater mer
om grise- eller kyllingoppdrett enn om fiske. Norge har utviklet en stor industri pa dette
omrédet i lgpet av de siste 20 arene og landet er i dag verdens stgrste produsent av opp-
drettslaks. Den totale produksjonen i &r 2000 var verdsatt til 1,6 milliarder dollar, og laks
er dermed den suverent viktigste arten i den norske fiskeindustrien nar det gjelder gko-
nomisk verdi.

En svak temperaturgkning i vannet kan muligens fore til at fisken vokser fortere, men
litt mer enn en svak oppvarming kan fere til at temperaturtoleransen for oppdrettsfisk-
en overskrides. I tillegg vil varmere vann kunne ha andre negative konsekvenser som
okt sykdomshyppighet og giftalgeoppblomstringer. Dersom det atlantiske vannet som
strommer nordover langs norskekysten blir et par grader varmere, vil oppdrettsanleggene
ventelig métte flytte nordover, noe som vil medfgre betydelige kostnader. Marin fiske-
oppdrett utenfor Newfoundland og Labrador er utfordrende p& grunn av beliggenheten.
Det er ikke uvanlig at temperaturen i de gvre vannlagene overstiger toleransegrensen for
mange av de artene som i dag oppdrettes.

Fiskeoppdrettsnaeringen er avhengig av store mengder villfisk som blir fanget pa &pent
hav for & produsere det fiskemelet og den fiskeoljen som utgjor en viktig del av kosten
til oppdrettsfisk som laks og erret. Mengdene som trenges er s store at naeringen er sar-
bar overfor raske svingninger i viktige villfiskbestander, og klimatiske forhold kan forar-
sake slike svingninger. For eksempel har El Nifio-hendelser i Stillehavet allerede pavirket
neaeringen ved & pafere store endringer i ansjosbestanden. Fra 1997 til 1998 gikk det
globale ansjosfisket ned med nesten 8 millioner tonn, forst og fremst som en folge av El
Niflo. I tillegg er mange av de fiskeslagene som fiskes som for til oppdrettsfisk ogsd en
viktig matkilde for villfiskbestander som har mye hgyere kommersiell verdi, men som det
for gyeblikket ikke er rikelig av pd grunn av overfiske. Dersom fiskeriforvaltningen skal
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klare 4 fa opp igjen disse villfiskbestandene, ma det kanskje gjennomfares store
reduksjoner i den fiskeoppdrettsnaeringen som i dag bruker disse viktige artene
til fiskemel og fiskeolje.

Akvakultur pa Feergyene

Havet rundt Feergyene utgjer noen av de viktigste beiteomrédene for den ville
atlanterhavslaksen. @yene i denne gygruppen ligger spredt, og fjordene og
buktene er korte, noe som gjor at omradet er relativt dpent med sterke hav-
stremmer som sgrger for at vannet ikke blir stillestdende. Dette gir gode forhold
for oppdrett av atlantisk laks og regnbuegrret, de absolutt vanligste oppdrettsart-
ene. [ 1980-arene ble fiskeoppdrett pd Feersyene en naeringsvei med en arlig
produksjon p& 8000 tonn innen 1988. Rundt midten av 1990-tallet falt neering-
en sammen fordi de mange sma oppdrettsanleggene ikke klarte seg under det
store prisfallet pd oppdrettslaks. Fiskesykdommer var ogsa en faktor i ssmmenbruddet.
Produksjonen tok seg opp igjen mot slutten av 1990-arene, og i 2001 var oppdretts-
nzringen pd Feergyene blitt samlet i noen fa store selskaper som na driver oppdrett pa
23 steder. Det er nd et oppdrettsanlegg i nesten hver eneste passende fjord eller bukt i

gygruppen.

Faergyene har blitt en viktig internasjonal akter innen lakseoppdrett med en rekord-
hest pa 53 000 tonn (sleyd vekt) laks og regnbuegrret med en verdi pa ca. 180 millio-
ner US dollar i 2003. Med en befolkning pé ca. 45 000 utgjor dette en produksjon pa
ca. 1200 kg oppdrettsfisk per person. Mer enn 300 mennesker er direkte sysselsatt pa TR
oppdrettsanleggene pa Feergyene. I tillegg arbeider mer enn 1000 mennesker i fored-
lingen og transporten av fisken, i produksjon av fiskefor og i andre relaterte industrier.
I siste arene har fiskeoppdrett blitt viktigere for Feergyenes gkonomi enn i noe annet
land. I 2001-2003 utgjorde oppdrettsprodukter ca. 25 % av de totale eksportinntektene.
Villfiskprodukter, som star for ca. 70 % av de totale eksportinntektene, er den eneste
andre eksportvare av betydning.

¥ # UunjAPIgN

Mulige endringer i oppdrettsnaeringen pa

Men oppdrettsnaeringen star overfor tiltakende utfordringer. @konomien (Tusen tonr) Feeroyene

lider som en folge av fiskesykdommer og den store nedgangen i mar- 60
kedspris. Noen sykdommer det ikke kan behandles, spesielt infeksigs
lakseanemi og bakteriell nyresyke opptrer sveert ofte pad Feeroyene.
Neeringen trenger tilforsel av frisk kapital dersom den skal kunne fort- 40
sette med det samme hgye produksjonsnivdet som de siste drene, men
sykdommene og den lave markedsprisen gjor at det er lite trolig at slik 30
kapitaltilforsel vil finne sted. Det er derfor forventet at produksjonen
vil g& ned i perioden 2004-2006 slik det er vist pa figuren. Et varmere
klima kan ha bade positive og negative effekter. Dersom oppvarmingen 10
ikke blir pd mer enn ca. 5 °C, vil vekstraten og lengden pd vekstsesong-

en kunne gke. Stegrre temperaturvekst kan fore til overskridelse av ?988 1591 1994 1997 2000 2003 2006
varmetoleransen hos fisken. Oppvarmingen har ogsa en tendens til &
oke sykdomhyppighet og giftalgeoppblomstringer.

50

20

Oppdrett av atlanterhavslaks og regnbuegrret i perio-
den 1988-2003. Den rgde linjen er beregnede tall for
2004-2006. Den beregnede nedgangen gjenspeiler pro-
blemene med fiskesykdommer og gkonomiske forhold.
Klimaendringene farer til ytterligere usikkerhet.
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GLOBALT Landdyr

Arktiske landdyr inkluderer sma planteetere som jordekorn, hare, lemen og markmus;
store planteetere som elg, caribou/reinsdyr og moskus samt kjottetere som royskatt,
jerv, ulv, rev, bjern og rovfugl.

Lange dyretrekkruter er sdrbare overfor Klimarelaterte endringer kommer sannsynligvis til a fore
klimarelaterte endringer i leveomradet til mange konsekvenser og involvere mange dyre- og
eler Jilipenger g e DED pdE o79- plantearter. Sammenliknet med gkosystemer i varmere
varmingen i Arktis vil derfor f& globale . s .
wiafneer far et strgk har de arktiske systemene vanligvis feerre arter som
skal utfylle de samme rollene. Nar de arktiske artene blir
fortrengt, kan det derfor fa store virkninger for arter som
er avhengig av dem. For eksempel er mose og lav sveert sarbare overfor oppvarming,.
Siden disse plantene utgjer basis for viktige nseringskjeder og er viktig vinterfgde for
caribou/reinsdyr og andre arter, vil en reduksjon i forekomsten fa vidtfavnende konse-
Polarsniper kvenser for gkosystemet. En nedgang i reinsdyr- og caribou-bestanden vil pavirke arter
— — som jakter pa dem (inkludert ulv, jerv og mennesker) samt for arter som spiser atselet
Hvaler . . .
deres (som arktisk rev og noen fugler). Siden noen lokalsamfunn er spesielt avheng-
REGIONALT ige av caribou/reinsdyr, vil deres velferd ogsé bli pavirket.
Isskorpedannese som et resultat av smelting og frysing
pavirker de fleste av de arktiske landdyrene ved at foden
kapsles inn i is, noe som gjor det sveert vanskelig for dem
a fi tilgang pa fode og som ogsa kan fore til at plantene
der. Lemen, moskus og caribou/reinsdyr pavirkes alle av

. Pa regionalt niva vil vegetasjonen og tilknyttede dyr forflytte seg som respons
Polar Bears _ pé oppvarming, tinende permafrost og endringer i jordfuktighet og arealbruk.
TS e shrubs_:": Forflytningen vil begrenses av geografiske barrierer som fjell og vassdrag.

Whales £ Endringer i utbredelse og forekomst av plankton, fisk, marine pattedyr og sjo-
[ fugler, spesielt endringer som kan knyttes til tilbaketrekkingen av iskanten, vil bli

Bird . . L
ey en konsekvens av endringer i luft- og havtemperatur og i vindene.

Salmon

Reindeer
Tilbakeorekid Rivarebasert mdustri
errekking av forurensni
iskanten og dens mangfold * g
-
LANDSKAPSNIVA ~ Ustorking av —~
mimear

Tinende
permafrost

Pa landskapsniva vil endringer i sammen-
setningen av jordtyper og relaterte plante-
og dyresamfunn, veere knyttet til den
varmedrevne uttgrkingen av grunne dam-
mer og pytter, etablering av nye vatmarker,
endringer i arealbruk, fragmentering av
leveomrader samt pest og sykdom. Disse
endringene vil pavirke dyrenes muligheter
til 8 formere seg, til & spre seg og til &

orvrnd | fhsesscod] | Rooomin overleve. Dette vil fore til at enkelte nord-
68 Kapitler i - | lige arter vil ga tapt og spredning av serlige
vitenskapsrapport: 4 7 10 | arter nordover.




dette og det er blitt rapportert om dramatiske bestandsnedganger som folge av innkaps-
ling av fode etter slike smelte/fryse-episoder. Antallet slike tilfeller ser ut til & ha okt

de seneste tidrene. Den beregnede gkningen i vintertemperatur pad mer enn 6 °C innen
slutten av dette arhundret (et gjennomsnitt av de fem ACIA-modellene) kan resultere
okt hyppighet av perioder med veksling mellom smelting og frysing. Inuitene i Nunavat
i Canada har rapportert at caribou-antallet gar ned de arene det er mange slike smelte/
fryse-episoder. De svenske samene har merket seg over det siste tiaret at hgstsngen har
falt for grunnen har frosset. Dette har fort til darlig beitekvalitet om véren siden vege-
tasjonen ratner nar sngen legger seg pa frostfri mark.

Oppvarmingen gir ogsd mange andre folger for landdyrene i Arktis. Om vinteren lever
og jakter lemen og markmus i omradet mellom den frosne tundraen og sneen. Det er
sveert sjelden de kommer opp til overflaten. Sngen skaffer dem viktig isolasjon. Mildt
vaer og vat sng farer til at disse hulrommene under sngen faller sammen, og det gde-
legger boplassene til markmus og lemen. Isskorpedannelse reduserer sngens isolasjons-
evne, noe som er ngdvendig for at de skal kunne overleve. I enkelte omrader kan man
ikke lenger observere de veletablerte livsyklusene til lemen og markmus. Nedgang i
disse bestandene kan fore til bestandene til dyrene som jakter p4 dem, og da spesielt

i de dyrene som jakter pa lemen, dvs. dyr som sngugle, joer og rayskatt. En nedgang

i lemenbestanden vil svert sannsynlig fore til en enda storre nedgang i bestanden til
disse spesialiserte rovdyrene. Rovdyr som er generalister, som for eksempel polarrev,
jakter pd andre dyr nar det er lite tilgang pd lemen. En nedgang i lemenbestanden kan
derfor ogsé indirekte fgre til en nedgang i bestanden til andre byttedyr, som for eksem-

pel vadefugler og andre fugler. =
=~
0}
=
. En rekke pavirkninger under et klima i endring =
PLOTT-NIVA Islag pé bakken EY
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Svalbardrein 1 l@smuarksmus

400 -

{ + 380
300 -
’ r 260
“Rein
T 140
100 - _
T4
arkmus . L 2g

Vegetasjonsdekke (%)

Endringer i 20 -
sngforholdene,
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pavirke de enkelte planter, dyr og mikro- 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1994
organismer som lever i jorda, noe som

forer bestandsendringer. Det er pa nivaet
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til den enkelte plante eller det enkelte Bestandsdynamikken (antall individer i et gitt omrade) for
dyret at responsen pa klimaet finner sted, reinsdyr og gstmarkmus pa Svalbard samt observerte (sirk-
noe som fgrer til vegetasjonendringer ver- ler) og beregnede (firkanter) endringer i vegetasjonen.

den over.
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. *[ Caribou/reinsdyr

Caribou (nordamerikanske underarter av Rangifer tarandus) og reinsdyr (eurasiske under-
arter av den samme arten) er sveert viktige for befolkningen i hele Arktis bdde med hen-
syn til mat, ly, brensel, redskaper og andre kulturgjenstander. Caribou- og reinsdyrflok-
kene er avhengige av rikelighet av vegetasjon pa tundraen og at forholdene for beiting
er gode, spesielt i kalvingssesongen. Klimarelaterte endringer pa den arktiske tundraen
forventes & fore til at vegetasjonssonene forflytter seg nordover, slik at utbredelsen av
tundraen og den tradisjonelle fgden for disse dyrene reduseres. Det forventes ogsé at
det vil bli flere smelte/fryse-perioder og mer underkjolt regn. Disse endringene vil fa
stor betydning for caribou/reinsdyrenes mulighet til & finne fode og fo opp kalvene.
Fremtidige klimaendringer kan derfor bety en potensiell nedgang i caribou- og reins-
dyrbestandene, noe som kan true ernzringssituasjonen for mange urfolkshusholdninger
og levematen til enkelte arktiske samfunn.

Peary caribou

Den reduserte forfatningen i bestanden av Peary caribou (en liten, hvit underart som
bare finnes i Vest-Gronland og pa Canadas arktiske gyer) har na fort til at enkelte
samfunn har begrenset eller til og med forbudt jakt pd denne arten. Bestanden av
Peary caribou pa Canadas arktiske gyer ble redusert fra 26 000 i 1961 til 1000 i 1997,
noe som medfgrte at denne underarten i 1991 ble klassifisert som utrydningstruet.
Bestandsreduksjonen ser ut til & ha sammenheng med hgstregnet som béade iset over
vinterfgden og dannet et isskorpelag pa sneen, noe som dermed begrenset tilgangen
til foden. I tillegg okte det arlige snofallet i det vestlige Canada i 1990-arene, og de tre
mest sngrike vintrene falt sammen med at Peary cariboubestanden pd Bathurst-gya ble
redusert fra 3000 dyr til ca. 75 dyr i perioden 1994-1997.

Kitikmeot-inuit observasjoner av konsekvenser av oppvarming pa caribou

I Forskywning | rekkruter og kalvingsomrider

£ .
F..r":' F-"k 2 Endring i elvekryssingsomrider
" nE ;
£ ‘I!? 3 Flere caribou drukner
4 Caribou sult

lig '
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*(Eskime)

Porcupine caribou-flokken

Porcupine caribou-flokken er en av 184 ville caribou-flokker i verden og den attende
storste i Nord-Amerika. Det er den stgrste flokken av trekkende pattedyr som USA og
Canada deler. Porcupine-flokken er blitt overviket periodevis siden begynnelsen av
1970-arene. Bestanden vokste med 4 % per ar fra de forste tellingene til den nadde sitt
hoyeste niva pad 178 000 dyr i 1989. I den samme perioden gkte bestan-

den for alle de viktigste flokkene i Nord-Amerika, noe som tydet pa at de Caribou-omrader og urfolks- /sy
reagerte pa kontinentovergripende hendelser og som antageligvis var grupper i Nord-Amerika q
klimarelatert. Siden 1989 har flokken gatt ned med 3,5 % per ar til sitt
laveste niva pa 123 000 i 2001. Porcupine caribou-flokken ser ut til &
veaere mer folsom overfor effektene av klimaendringene enn andre store
flokker.

@kosystemet som Porcupine caribou-flokken er en del av, omfatter ogsa
mennskesamfunn som, i de fleste tilfellene, er avhengige av a jakte pa
caribou. Blant disse samfunnene er Gwich’in, [flupiat, Inuvialuit, Han

og Northern Tuscone, som alle har opprettholdt en sterk tilknytning til BN Tarsedu

flokken i flere artusen. Historisk sett har caribou veert en kritisk ressurs s Caribou

som har gjort det mulig for urfolk i nord & overleve i de harde arktiske = pearsilrosniandicus
ey Pearyl

og sub-arktiske forholdene. Nar det var lite caribou hadde befolkningen
det vanskelig. Dokumentasjon og muntlig overlevering tilsier at perio-
der med lite caribou i Nord-Amerika var sammenfallende med perioder
med klimaendringer.

I dag er caribou en viktig del av den kombinerte penge- og naturalokonomien, men

er ogsa et vedvarende viktig element i mytologi, &ndelighet og kulturell identitet hos
urfolkene. Uttaket fra Porcupine caribou-flokken varierer fra ar til ar og er avhengig av
hvor dyrene befinner seg, tilgangen pd dem og behovet for dem i det enkelte samfunn.
Det totale arlige uttaket varierer mellom 3000 og 7000 dyr. I Canada er ansvaret for &
forvalte flokken og beskytte deres viktigste leveomrader delt mellom de som hgster av
flokken (stort sett urfolk) og de statlige organene som har forvaltningsmyndighet.
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Hgsting av Porcupine caribou-flokken etter
brukergruppe

1%
51%

2%

w Alaska: urfolk m Alaska: bofaste m Yukon: bofaste
Yukon: ikke-bofaste Yukon: urfolk Yukon: ukjent
m North West Territories

Dette diagrammet viser det drlige uttaket fra Porcupine
caribou-flokken i det nord-vestlige Canada og det nordgst-
lige Alaska etter brukergruppe. Ca. 89 % av uttaket skjer i
Canada, og urfolksgrupper star for mer enn 90 % av uttak-
et.
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Gwich'in og Porcupine caribou-flokken

Gwich’in har levd i neer kontakt med Porcupine caribou-flokken i tusenvis av ar.
Gwich’in-bosetningene er oppkalt etter elver, innsjger og andre trekk i landskapet som
de er assosiert med. Vuntut (innsje) Gwich’in av Old Crow-stammen (ca. 300 innbyg-
gere) i Yukon, Canada, bor midt i Porcupine caribou-flokkens territorium, slik at de kan
avskjeere flokken bade under hgst- og vartrekket. De hgster i gjennomsnitt sd mye som
fem dyr per innbygger per ar. Det & dele med andre innbyggere i bosetningen og med
nabosbosetningene er en viktig kulturell tradisjon, og sies ogsa at dette bringer hell i
fremtidig jakt.

Klimarelaterte faktorer pavirker dyrenes helse og flokkens sesongmessige og arlige
utbredelse og forflytning. Klimarelaterte faktorer pavirker ogsd jegernes tilgang til
jaktomradene, for eksempel ved endringer i tidspunktet for innfrysing og varlgsning i
elvene og dybden i snglaget.

Hver var over mange generasjoner har Porcupine caribou-flokken krysset den islagte
Porcupine-elva for & komme til sine kalvingsplasser i Arctic National Wildlife Refuge i
Alaska. I de siste arene er flokken blitt forsinket pé sin vei nordover ettersom dyp sng,
og flere smelte/fryse-episoder har gjort tilgangen pa mat vanskeligere, okt beite og
trekktiden, og i det store og hele redusert helsetilstanden til flokken. Samtidig smelter
elveisen tidligere om varen. N4 er ikke elven lenger frosset nar flokken kommer frem til
den. Noen simler har allerede kalvet pa segrsiden og ma krysse den skummende elven
sammen med sine nyfedte kalver. Tusenvis av kalver er blitt fort nedover elven og har
druknet, slik at mgdrene har mattet fortsette til kalvingsplassene uten dem.
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Potensielle konsekvenser av klimaendringer pa Porcupine caribou-flokken

Klima-

endringsforhold

Tidligere sng-
smelting pa
kystsletten

Virkning pa

leveomrader
Hoyere vekstrate for
planter

Konsekvenser
for trekket
Kjernen av kalvings-
plasser trekker seg
nordover

Konsekvenser
for kondisjon
Kuene etterfyller pro-

teinlageret fortere

Konsekvenser
for produktivitet
Storre sannsynlighet
for 4 bli drektig

Implikasjon
for forvaltningen
Bekymringer for
inngrep pa den
nordlige delen av
kjerneomradene for
kalving

Mindre bruk av
lavfjellsomrader for
kalving

Hoyere vekstrate pa kalvene

Mindre fare for rovdyr

Flere kalver overlever i

juni

Varmere, torrere
sommer

Tidligere maksimal
biomasse

Trekk ut av Alaska
tidligere pa sesongen

@kt forstyrrelse som
resulterer i darlige
kondisjon

Mindre sjanse for a bli
drektig

Viktig a verne insekt-
frie omrader

Plantene herdes
tidligere

Mer bruk av kystsonen under opphold i Alaska

Feerre omrader der
formeringsomrader
for mygg

Mer avhengige av insektsfrie omrader, spesielt fra midt av juni til slutten av juli

Betydelig pkning i brunst-aktivitet

Sterre antall branner i

vinterbeiteomradene

Feerre soppar

Varmere vatere
hoast

Hyppigere nedising

Caribou forlater
omrader med alvorlig
overising

Ukjent

Ukjent

Vern av sngfattige
omrader

Varmere, vatere
vinter

Dypere og mer
kompakt sng

@kt bruk av snefattige
omrader

Storre vekttap i lopet
av vinteren

Morsbandet blir brutt tidligere

Forlater vinterbeiteomradene senere

Varmere var

Flere dager med
tining/frysing, sngen
danner islag

Trekker til forblaste
assider

Okende vekttap om
varen

Flere ulveangrep pga.
bruk av forblaste
assider

Bekymring for tids-
punktene og lokalitet
av vartrekket i forhold
til uttak

Hurtigere varsmelting

Raskere vartrekk

Lavere produktivitet
som folge av hpy dode-
lighet om varen

Samlet effekt

Kalvingsomradene blir
bedre, sommer-, host-
og varbeiteomradene
sannsynligvis av
darligere kvalitet

Sesongmessig utbred-
else mindre forutsig-
bar, tidsregulering
mindre forutsigbart

Bedre juni-kondisjon,
men redusert kondi-

sjon pa sensommeren,
hurtigere vekttap om
vinteren og tidlig var

Flere drektige dyr,
men generelt sett
lavere overlevelse og
fornyelse; forskyv-
ning av dgdelighet
til senere pa aret
(sent pa vinteren,
om véren). Flokken
vil sannsynligvis bli
mindre.

Ngdvendig a vurdere
vern av leveomrader
i forhold til klima-
trendene

Ekstreme forhold (som sveert dyp sng eller sveert sen tining) som er vanskelig & tilpasse seg til

Nodvendig & ta hoyde
for klimaendringer i
fastsettelse av uttaks-
niva

Ngdvendig a
informere om
klimavirkninger pa
uttaksmenstre og -
tidspunkter

Ngdvendig & iverk-
sette overvakingspro-
grammer
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Ferksvannsgkosystemer

Ferskvannsgkosystemene i Arktis inkluderer elver, innsjger, dammer og vatmarker, og
plantene og dyrene og tilknyttet disse vannmassene. Dyrelivet i disse gkosystemene
omfatter fisk som laks, bekkegrret, canadargye, ishavsrgye, omul, sik og harr; pattedyr
som bever, oter, mink og bisamrotte; vatmarksfugler som ender og gjess og fiske-etende
fugler som lom, fiskeorn og hvithodehavern.

Klimaendringer vil, direkte og indirekte, pavirke disse dyrene og tilknyttet biodiversi-
tet. Mange av konsekvensene vil henge sammen med klima-paferte fysiske og kjemiske
endringer i ferskvannshabitatene. Spesielt viktig her er gkt vanntemperatur og nedber,
permafrosttining, reduksjon i tykkelsen pa og varigheten av isdekket pa elver og inn-
sjoer, endringer i tidspunktet for og intensiteten av avrenning og ekte strommer av
forurensning, naeringsstoffer og sedimenter. Ferskvannsgkosystemene er ogsa viktige for
de marine systemene siden de fungerer som mellomledd mellom de terrestre og marine
systemene og overforer stoffer de mottar fra land til det marine miljo. Noen eksempler
pa viktige fysiske og kjemiske endringer som vil pavirke ferskvannsgkosystemene er gkt
vanntemperatur, permafrosttining, endringer i isdekket pa elver og innsjoer og okte foru-
rensningsnivaer.

@kt vanntemperatur

@Okt vanntemperatur vil sannsynligvis gjere det vanskelig for enkelte arter & forbli i de
delene av elvene og innsjgene som de tidligere har hatt tilhold i. Mindre gunstige tem-
peraturforhold, kombinert med andre mulige effekter som konkurranse fra nye arter fra
sor, kan i stor grad redusere enkelte arktiske arters utbredelsesomrade. Dette gjelder for
eksempel for sikarten Coregonus nasus, ishavsroye og omul.

Tining av permafrosten

Etter hvert som gkende temperaturer tiner den frosne jorden, kan vannet i innsjgene
komme til & tappes ned i grunnvannet, og etter hvert eliminere ferskvannshabitater i
omradet. P4 den andre side vil et sammenbrudd i grunnen som folge av permafrosttining
kunne skape forsenkninger der nye vatmarker og dammer kan dannes, noe som gjor at
det blir nye ferskvannshabitater

i disse omradene. Balansen i

disse endringene er ikke kjent,
men ndr ferskvannshabitater
forsvinner, omdannes og modifi-
seres, er det sannsynlig at det vil
skje store forskyvninger i arts-
sammensetningen og artenes bruk
av ferskvannshabitatene.

Dammer pa tundraen minker i omfang

Dammene avbildet til venstre ligger pa
Seward-halvgya i Alaska. Av 24 dammer som
er blitt overviket i denne regionen, minket
22 i omfang mellom 1951 og 2000. En rekke
dammer pd tundraen har minket i omfang

i lopet av de siste 50 arene. En sannsynlig
mekanisme her er nedtapping nar grunn per-
mafrost tiner.




Endringer i isdekket pa elver og innsjoer

De levende systemene i elever og innsjoer pavirkes sterkt av isdekke og tidspunkt for
varlgsningen. Endringer i tidspunktet for isgang vil gi miljemessige konsekvenser da
det i betydelig grad pavirker tilforsel av de nezeringsstoffer, sedimenter og vann som er
essensielle for miljekvaliteten i flodslette- og deltaomradene. Endring i tidspunkt for
isgang og i istype har ogsd betydning for vanntemperaturen og for mengde opplgst
oksygen (noe de fleste levende organismer i systemet trenger). Endringer i artssammen-
setningen og -mangfoldet og neeringskjedestrukturen er blant noen av de resultatene
man forventer som en folge av klima-paferte endringer. De vannlevende organismene
vil ogsi utsettes for betydelig mer ultrafiolett straling dersom isdekket reduseres, og
gjennom dette pafares skade.

Det at isen legger seg senere og gar tidligere pa elver og innsjeer, har fort til at isse-
songen er blitt 1-3 uker kortere, avhengig av sted, i lopet av de siste 100 arene. Denne
trenden er sterkest i det vestlige Eurasia og i Nord-Amerika, og det er beregnet at
den vil fortsette de neste 100 &rene, noe som vil fore til en gene-
rell reduksjon i isdekket pd de arktiske elvene og innsjoene, hvor
de storste reduksjonene er forventet i de nordligste omradene.
Tidspunkt for innfrysing og isgang pavirkes sterkt av oppvarming —_
fordi nar isen smelter, forer det til ytterligere oppvarming av over-
flaten, som igjen farer til mer smelting som forer til ytterligere A
A

Tidspunkt for isgang i Tanana-elven
Dag i aret

oppvarming og s videre. Lengre isfrie perioder vil kunne gke for- 130
dampningen, og dermed forarsake lavere vannstand. Dette kan bli A
oppveid av den gkte nedbgren som er forventet som resultat av ,U
okt havfuktighet (der havisen har trukket seg tilbake). Disse end- 120 |
ringene vil ha betydning for om de nordlige torvmyrene kommer

til & absorbere eller slippe ut klimagassene metan og karbondiok-

sid. Lavstrems- og flommegnstrene vil endre seg, si vel som sedi- 1o -
mentmengden tilfort Polhavet via elvesystemet.

i

1 1 ¥ 1 v 1 1
1930 1930 1940 1950 1980 1970 98D 1990 2000

i

Denne grafen viser datoen for isgangen i Tanana-elven

ved Nenana i Alaska de siste 80 &rene. Selv om det er store
variasjoner fra ar til ar, sd er trenden at isgangen nd skjer over
en uke tidligere.

Miljegifter

Oppvarmingen kommer sveert sannsynlig til & fore til gkt transport av
miljagifter til Arktis, og okt nedbagr kommer sveert sannsynlig til & oke
mengden persistente organiske miljogifter (POP) og kvikksglv som avset-
tes i omradet. Nar temperaturen stiger, vil sng og is som har ligget i

ar til tiar smelte, og miljagiftene lagret i sngen og Neeringskjeden i ferskvann
isen blir frigitt med smeltevannet. Tining av per-
mafrost vil pa tilsvarende mate sette miljogiftene i
bevegelse. Dette vil fare til gkt hyppighet av tilfel-
ler med s hgye forurensningsniva i elver og dam-
mer at det vil veere giftig for vannlevende planter
og dyr, og dessuten gke transporten av miljagifter
til de marine omradene. Disse konsekvensene vil bli
forsterket av et lavere vanniva som fglge av hgyere
temperatur som forer gkt fordampning (muligens vil
dette bli oppveid av mer nedber i enkelte omrader).
@kte nivaer av miljogifter i de arktiske innsjoene vil
fare til at fisk og andre dyr tar opp disse stoffene,
med gkt akkumulering etter hvert som de overfgres
oppover i nzaeringskjeden.
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4j Dyrearters mangfold og utbredelse vil endres.

Disse vekstkurvene (i prosent per dag) for ulike fiskeslag illustrerer at veksten normalt gker

Ferskvannsfisk

De sgrlige artene kommer til 4 forflytte seg nordover og konkurrere om ressursene med
de nordlige artene. Sikarten Coregonus nasus, ishavsreye og omul er spesielt sarbare for
fortrengning siden de har en nesten eller helt nordlig utbredelse. Nar vanntemperaturen
stiger, vil gyteomradene for kaldtvannsartene forflytte seg nordover, og vil sannsynlig-
vis ogsa reduseres i omfang. Serlige fiskearter kan fore med seg nye parasitter og syk-
dommer som de arktiske artene ikke er tilpasset, og pad denne maten gke faren for at de
arktiske artene der. Konsekvensene av disse endringene for badde det kommersielle fisket
og naturalfisket i de nordligste omridene kan vaere totalt gdeleggende siden de mest
sarbare artene ofte er de eneste artene som det fiskes etter. I noen sgrlige landomrader

i Arktis, kan de nye fiskeartene fra sor bringe med seg nye muligheter for fiske, og gkt
produktivitet hos noen av de nordlige fiskebestandene som en folge av gkt vekst kan
muliggjore et storre fiske etter noen arter.

Ishavsraye

Ishavsrgye er den nordligste ferskvannsfisken i verden og finnes over hele Arktis. Noen
bestander finnes i avstengte innsjeer der de lever av fjeermygglarve og vokser sveert
sakte. Andre bestander vandrer til havet om sommeren der de lever av krepsdyr og
smafisk. Rgye i disse bestandene vokser sveert hurtig. @kt temperatur i ferskvann, elve-
utlep og i kystnaere havomrader vil sannsynligvis fore til vekst i begge typer rgye, spe-
sielt for de som lever i den midtre delen av omradet, forutsatt at det blir en tilsvarende
generell vekst i neeringskjedeproduktiviteten. Dette vil sannsynligvis ogsa eke fiske-
potensialet, men kan bli utlignet av konkurranse med nye fiskeslag.

Forskning pd ishavsreye i Resolute Lake i Canada har vist at gkte temperaturer forer
til respirasjonsgkning, som igjen gker opptaket av tungmetaller i fisken. I tillegg er det
forventet at de andre klimarelaterte endringer beskrevet pa forrige side vil fore til en
pkning i miljegiftnivaet i innsjgene. Videre forventes det at et redusert isdekke, gkt
blanding av vannlag og andre oppvarmingsinduserte endringer vil fore til at innsjgene
vil holde pd mer av miljegiftene som renner inn i dem.

Harr

Harr er en elvefisk med et livslgp pa rundt Vekstrate og temperatur
12 ar. I noen nordlige omrader er (% pr dag)

den eneste fiskeart i enkelte elver. I 57

Nordlige
arter

Toolik Lake (en liten innsje pa tun-
draen i Alaska) er det samlet data fra
en periode pa 25 ar hvor hver eneste ] =
fisk er fulgt. Resultatene viser at
ungfisken klarer seg godt i varmere 2 1
vann, mens de voksne individene

med temperaturen opp til et visst punkt for deretter 4 avta med fortsatt temperaturgkning. 0
Nordlige arter (A. ishavsraye, B. omul, C. canadargye og D. bekkergye - alle vist i blatt) er 0 5 10 15 20 25 30 35
samlet mot de lavere temperaturene til venstre og har en brattere kurve som indikerer at Temperatur (°C)

optimal vekst kun i sveert sma og lave temperaturspenn. Dette tyder pa at deres mulighet til &
tilpasse seg et varmere klima sannsynligvis er ganske begrenset. De gvrige vekstkurvene er for

ulike arter som lever lenger sgr.

Ferihissis
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ikke klarer seg sa godt og faktisk taper vekt i varme ar. De forventede klimaendringene
kommer derfor sannsynligvis til & fore til at denne bestanden forsvinner, samtidig som
det heller ikke er noen mulighet for at andre arter skal komme seg naturlig inn i denne
innsjoen.

Canadargye

Langtidsstudier tilsier at en varmere fremtid vil fore til betydelig stress for canadargyen,
med tilknyttede konsekvenser for naeringskjeden. Konsekvensene for canadargyen vil
vaere storst i de minste innsjeene i den sgrlige delen av artens utbredelsesomrade i
Arktis. Effektene i sterre, nordligere innsjoer kan veere positive, i alle fall p& kort sikt.
Langtidsstudier i Toolik Lake i Alaska tilsier at en varmere fremtid sannsynligvis vil
resultere i eliminasjon av rgyebestanden her. Forskning tyder pa at en gkning pa 3 °C i
vannoverflatetemperaturen i juli kan fore til at forstedrs-roye mé spise atte ganger mer
fode enn det som er ngdvendig i dag for & oppna tilfredsstillende kondisjon. Dette er
betydelig mer enn tilgjengelig fode i innsjoen i dag.

I tillegg vil den forventede fremtidige kombinasjonen av hgyere temperatur, en lang

isfri sesong og okt fosfor i vannet (frigitt til vannet i forbindelse med permafrosttining)
kunne fore til gkt produksjon av smé vannlevende livsformer som forbruker oksygen.
Det vil fore til at oksygenkonsentrasjonen pa dypt vann vil bli redusert til et nivd som
er under det canadargyen (og noen andre levende organismer) trenger for a overleve, og
dermed en reduksjon i bunnvannshabitatene. Med overflatetemperaturer som overskrider
terskelen for det som er ngdvendig for denne arten, vil canadargyen blir presset inn i et
stadig mindre leveomrade mellom de ugjestmilde forholdene neer overflaten og péd bun-
nen av innsjgen. Tapet av canadargyen, topp-predatoren i systemet, kommer sannsynlig-
vis til & fa store ringvirkninger gjennom hele nzeringskjeden, med store konsekvenser for
bade gkosystemstruktur og -funksjon.

Sjepattedyr og vatmarksfugl

Sjopattedyr og vatmarksfugler kommer sannsynligvis til & spre seg nordover etter hvert
som leveomradene endres med oppvarmingen. Sesongtrekkene kommer sannsynligvis
ogsa til & starte tidligere pa varen og senere pa hgsten dersom temperaturene er hgye
nok. Hekke- og parringsomradenes egnethet og tilgang pa fede vil veere de fremste
drivkreftene nar det gjelder endringer i trekkmgnsteret. For eksempel utgjor vitmarkene
viktige hekke- og beiteomrider for ender og gjess om varen. Nar permafrosten tiner, vil
dette sannsynligvis flere vatmarker (som dannes nar opptint jord kollapser) oppsta, noe
som vil fore til at de sgrlige vatmarksarter starter det nordlige
trekket tidligere eller til at tallrikheten og mangfoldet blant de
nordligste artene gker. Men den lokale foden ma samtidig bli til-
gjengelig pa et tidligere tidspunkt for at dette skal kunne skje.

Pattedyr og fugler som sprer seg nordover vil sannsynligvis fare
med seg nye sykdommer og parasitter som vil utgjgre nye trusler
mot de arktiske artene. En annen potensiell trussel i forbindelse
med at sgrlige arter trekker nordover, er at de kan utkonkurrere
de nordlige artene nar det gjelder leveomrade og ressurser. De
nordlige artenes reproduktivitet kan bli redusert nar egnede leve-
omrader forflytter seg nordover eller blir mindre tilgjengelige.
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5 , Mange kystsamfunn og -2nlegg vil bli mer eksponert for stormer.

Stigende temperatur er med pé & forandre kystlinjen i Arktis og betydelig storre end-
ringer forventes i lgpet av dette &rhundret som et resultat av mindre havis, permafrost-
tining og gkt havniva. Tynnere havis med mindre utbredelse fgrer til mer dpent vann,
noe som gker styrken péd de vindskapte bglgene som igjen gker omfanget av bglgeskapt
erosjon langs den arktiske kystlinjen. @kt havniva og permafrosttining i kystomrédene
forverrer situasjonen. I noen omrader kan erosjon langs kysten fgre til at harde sedi-
menter og frossent sjovann i kombinasjon danner enorme isblokker som fgrer sedimen-
ter med seg over avstander pd 100 km. Disse sedimentfylte isblokkene utgjgr en fare for
skipsfarten og farer til en ytterligere erosjon av kystlinjen nar vinden forer dem med
seg. Haoyere bolger vil skape et enda stgrre potensial for denne typen erosjonsskader.

B Kystomrader med svake grunnforhold

m Kystomrader med faste grunnforhold

m Mindre enn 10 meter over gjennomsnittlig havniva
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Hgyere havniva vil sveert sannsynlig fare til at sumpland og kystsletter oversvemmes,
erosjonshastigheten stiger, oversvemmelsene langs kysten blir verre og til at saltvann
tvinges inn i bukter, elver og grunnvann, ikke bare i Arktis, men i hele verden. Graden
av lokal havnivigkning vil avhenge av hvor mye havene utvider seg, men ogsa av hvor-
vidt kystlinjen hever eller senker seg som resultat av krefter som pavirker jordoverflaten
(som for eksempel jordskorpebevegelser etter siste istid). Disse forholdene varierer sveert
langs den arktiske kystlinjen, selv om lavtliggende kystsletter i Arktis generelt sett ikke
hever seg og dermed er mer utsatt for store konsekvenser i forbindelse med havnivagk-
ning. Hoyere havniva ved elveutlgp og i bukter vil fore til at saltvann kan trenge lengre
innover i landet. Stormer som forer med seg mer intenst regnveer i kystomradene vil gke

erosjonsnivaet pa grunn av avrenning og store mengder sedimenter i vannet langs kysten.

Kystomrader med underliggende permafrost er spesielt sarbar i forhold til erosjon etter
hvert som isen under havbunnen og kysten tiner nar det kommer i kontakt med varm-
ere luft og vann. Selv om det ikke er gjennomfert mye spesifikk overvaking i forhold
til dette, antas det at den forventede luft- og vanntemperaturgkningen, havisreduksjon-
en og gkningen i stormflohgyden og -hyppigheten vil ha en destabiliserende effekt pa
permafrosten i kystomradene, noe som vil resultere i gkt erosjon. Lavtliggende isrike
permafrostholdige kystomrader er derfor mest sarbare i forhold til bglgeskapt erosjon.
En konsekvens av slik erosjon er at flere sedimenter vil bli fort ut i kystvannet, noe som
vil pavirke de marine gkosystemene betydelig. @kt nedbryting av permafrost pd kysten
kan ogsé fore til storre utslipp av karbondioksid og metan. Kysterosjon vil fare til gkte
problemer for enkelte havner, tankskipsterminaler og andre industrianlegg, og ogsa for
bosetninger langs kysten. Noen bosetninger og industrianlegg har allerede blitt pafert
store skader og andre vil méatte flyttes etter hvert som oppvarmingen begynner & kreve
sitt langs de arktiske kystene.

I landsbyen Nelson Lagoon i Alaska har innbyggerne bygd sterkere og sterkere bglge-
brytere langs kysten bare for & se at de ble @delagt av sterkere og sterkere stormer.
Bolgebryterne var utformet for & holde pa kystisen som igjen skulle veere den viktigste
bufferen mot vinterstormenes bglger. Etter hvert som vintrene na er blitt varmere, har
den bufferen som kystisen utgjorde, blitt borte. N& slar bplgene med full kraft mot belge-
bryteren og landsbyen. Drikkevannsledningen til
landsbyen var ogsa truet da stormene eroderte jord-
overflaten og forarsaket brudd pé ledningen.

Havnivaet, egenskapene til materialet i kystsonen,
og miljgfaktorer som for eksempel tektoniske krefter
og bolger, pavirker alle kystlinjens sarbarhet overfor
erosjon. Arktiske kystomrader med svake grunnfor-
hold (vist i grent) som inneholder ulike mengder
grunnis, er mer utsatt for erosjon enn kystomrader
med faste grunnforhold (i oransje). Ustabile kyst-
miljger er vist pa bildene fra Pechora-, Laptjev- og
Beauforthavkystene. Tektoniske krefter farer til at
grunnen heves enkelte steder, som for eksempel pa
gyene i nordlige Canada, pa Grenland og i Norge
mens grunnen synker andre steder, som langs kysten
av Beauforthavet og Sibir. Omrader der hoyden er
mindre enn 10 meter over gjennomsnittlig havniva
(markert i radt), er spesielt utsatt.
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5 ) Mange kystsamfunn og -znleqq vil bli mer eksponert for stormer.

Shishmaref i Alaska star overfor evakuering

Landsbyen Shishmaref, som ligger pa en gy like utenfor kysten av det nordlige Alaska
og som har veert bebodd i 4000 ar, star nd overfor mulig evakuering. @kte temperatu-
rer forer til havisreduksjon og til permafrosttining langs kysten. Mindre havis gjor at
hoyere stormbglger nar strandsonen og permafrosttining gjor stransonen mer utsatt for
erosjon. Dette har svekket grunnen under landsbyens boliger, vannsystem og annen
infrastruktur.

Problemet med kysterosjon er blitt starre og sterre i Shishmaref de siste arene. Det har
allerede veert nedvendig & flytte mer enn ett dusin hus lenger vekk fra sjgen. De 600
innbyggerne har ikke kunnet gjore annet enn & se p&4 mens den ene enden av landsbyen
har blitt forteert, si mye som 15 meter land over natten i én enkelt storm. Fraveeret av
havis frarover ogsa innbyggerne for muligheten til & ferdes over isen til fastlandet for &
jakte pa elg og caribou, noe de vanligvis ville gjere innen begynnelsen av november. I
dag er det dpent vann i bukta om hgsten.

Landsbyens eldste, Clifford Weyiouanna, sier: «Stremmene har endret seg, isforholdene
har endret seg og tilfrysingen i Tsjuktsjerhavet har ogsa endret seg. Tidligere pleide det
a fryse over i siste del av oktober. I dag fryser det ikke over for ved juletid. Under nor-
male forhold skulle havisen ha vzert mer enn én meter tykk. Jeg dro ut dit, og isen var
bare 30 cm tykk.»

Landsbyboerne anslar at de har mistet hundrevis av kvadratmeter med land over de

siste 40 arene. Robert [yatunguk, som er erosjonskoordinator for landsbyen, forklar-

er at tilbaketrekkingen av havisen gjgr at landsbyen er mer sarbar overfor det stadig

voldsommere veeret. «Stormene kommer oftere, vinden er sterkere, vannet stiger mer

og mer. Alle i landsbyen legger merke til det. Dersom bglgene blir pa rundt 4 meter, s

vil landsbyen bli utslettet pd noen fa timer. Vi er i panikk fordi vi mister s mye areal.
Dersom flyplassen blir oversvemt, mister vi ogsd muligheten til & bli evakuert
med fly.»
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Kraftig erosjon i Tuktoyaktuk i Canada

Tuktoyaktuk er den viktigste havnen i den vestlige delen av canadisk Arktis og den
eneste byen med fast bosetning i det lave kystomradet ved Beauforthavet. Tuktoyaktuks Eeaufort Sea
beliggenhet gjor byen meget sarbar overfor den gkte kysterosjonen forarsaket av re-
dusert havisutbredelse og -varighet, raskere permafrosttinging og hgyere havniva.
Tuktoyaktuk-halvgya kjennetegnes av sandodder, sma gyer og en hele serie innsjger
som har blitt dannet av den tinende permafrosten («termokrast»-innsjeer). Erosjon er
allerede et stort problem i og rundt Tuktoyaktuk, og truer omrader av kulturell og arkeo-
logisk interesse og har forarsaket fraflytting fra en grunnskole,

bolighus og andre bygninger. En rekke beskyttelsesstrukturer langs

kysten blitt gdelagt av stormflo og kraftige bolger.

Etter hvert som oppvarmingen fortsetter og havnivaet stiger, for-
ventes det at kysten trekker seg lenger tilbake, at oyer blir utsatt
for erosjon, at det oftere vil bli oversvemmelser i lavtliggende
omrader og at saltvann vil trenge inn i termokrast-innsjgene som
dermed blir omdannet til brakkvanns- eller saltvannslaguner. Det
foregar allerede i dag omfattende erosjon av klippene, og erosjons-
nivaet forventes 4 stige ytterligere pa grunn av gkt havnivi, per-
mafrosttining og okt potensiale for kraftige stormer i den utvidede
sesongen med apent hav. Forsgkene pa & kontrollere erosjonen i
Tuktoyaktuk vil blir stadig dyrere ettersom kystlinjen fortsetter &
trekke seg tilbake. I siste instans kan stedet bli ubeboelig.

Erosjon truer de russiske oljelagrene

Oljelageret p4 Varandej ved Petsjorahavet ble bygd péd en barrieregy. Skader p& sand-
dynene og stranden som en fglge av anleggets konstruksjon og bruk har satt fart i

den naturlige erosjonen. Kystomradene ved Petsjorahavet er regnet for a veere relativt
stabile bortsett fra pa de stedene der de er pavirket av menneskelig aktivitet. Fordi dette
stedet er blitt berert, er det blitt mer sarbart for skader fra stormflo og medfslgende
belger. Dette problemet vil gke etter hvert som klimaet fortsetter & bli varmere. Som
med de andre lokalitetene som er
blitt diskutert her, vil havisreduk-
sjon, permafrosttining og havniva-
okning forsterke de eksisterende
erosjonsproblemene. Dette er et
eksempel pd mulige kombinerte kon-
sekvenser som resultat av bade kli-
marelaterte og andre menneskeskap-
te forstyrrelser. Steder som allerede
er truet av menneskelig aktivitet, er
ofte mer sarbare overfor virkningene

av klimaendringer.
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Redusert havis vil sveert sannsynlig gke bade skipsfarten og tilgangen fil ressursene

Observasjoner over de siste 50 arene viser at havisutbredelsen i Arktis gar tilbake i

alle arstider og at den sterste tilbakegangen skjer om sommeren. Nyere undersgkelser
estimerer arlig tilbakegang i havisutbredelse i Arktis til 5-10 % og reduksjon i tykkelse
pa 10-15 % over de siste tidrene. Malinger utfort med ubat-sonar i det sentrale Arktiske
hav avslgrte en istykkelsereduksjon pa 40 % i dette omradet. Til sammen viser disse
trendene at Polhavet vil fa lengre perioder med mindre og tynnere isdekke, noe som vil
medfore at det vil bli ytterkanten av det arktiske bassenget vil bli lettere tilgjengelig for
skip (selv om dette ikke vil veere likt distribuert).

Den nord-

Nordvestpassasjen
: lige sjorute

% '
e b Bergnet isutbredelse

(5-modell-gjennomsnitt for
september)
- 2070-2090

Beregnede endringer

i temperaturen ved

bakken om vinteren:
1990-tallet - 2090-tallet ,




Klimamodellene viser en akselerering av denne trenden, med perioder med omfattende
smelting stadig lenger utover varen og hgsten. Modellberegninger viser at havisen vil
stadig trekke seg lenger tilbake om sommeren og lenger vekk fra de det meste av de
arktiske landmassene. Dette vil dpne for nye seilingsruter og forlenge seilingssesongen.

Seilingssesongen blir ofte definert som det antallet dager i aret da det er mulig &

seile, generelt i betydningen dager med mindre enn 50 % haviskonsentrasjon. Seilings-
sesongen langs Den nordlige sjerute er beregnet 4 gke fra dagens 20-30 dager per ar
til 90-100 dager i ar 2080. Det er mulig & seile med skip med isbryterkapasitet i hav-
omrader med opp til 75 % haviskonsentrasjon, og det antas en seilingssesong pa ca.
150 dager per ar for slike skip innen ar 2080. Apning av nye seilingsruter og utvidet
seilingssesong kan fa store konsekvenser for transport og for tilgang til naturressurser.

Seilingssesongen langs Den nordlige sjgrute

(d) Beregninger for 2000-2100
1901 Grafen viser den
. . 160 beregnede skningen

Den nordlige sjgrute (NSR) i antall dager i seil-

140 i i
Den nordlige sjgrute (NSR) er det formelle russiske navnet pa den B‘Sjsﬁz(:gﬁges gi;r::sm
sesongmessige islagte sjgruten i den nordlige delen av Eurasia fra 120 A for et gjennomsnitt
Novaja Zemlja i vest til Beringstredet i gst. NSR blir administrert av ACIAs fem modell-
av det russiske transportministeriet og har veert &pen for trafikk 100 beregninger
for skip fra alle land siden 1991. For trans-arktisk transport utgjer 8 '

NSR en innsparing pa ca. 40% pa avstanden mellom Nord-Europa
og det nordgstre Asia og nordvestkysten av Amerika sammenlignet 60 |
med med den sgrlige ruten gjennom Suez- eller Panamakanalene.

40
NSR gir ogsé regional tilgang til det russiske Arktis for skip som 2
seiler nordover fra Europa og gstover inn i Karahavet og som
returnerer vestover til Europa eller Nord-Amerika. Regional tilgang 0 | ‘ | | | | | | |
gjennom Stillehavssiden av NRS oppnés nar skipene gar gjennom 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

Beringstredet til havner i Laptjevhavet eller @st-Sibirhavet og Haviskonstentrasjon % 50% - B

returnerer gstover til Asia med last. Siden 1979 har russiske isbryt-
ere sgrget for helarig tilgang til den vestlige delen av NSR med en .
rute gjennom Karaporten og over Karahavet til Jenisej. Observert havisutbredelse
16. september 2002
| det russiske Arktis er det store mengder olje, naturgass, tom-
mer, kopper, nikkel og andre ressurser som fortrinnsvis eksporteres
sjgveien. Regional og trans-arktisk shipping langs NSR vil sveert
sannsynlig dra fordeler av en fortsatt reduksjon av havis og en
forlenget seilingssesong.

Satellittbildet av havisens utstrekning 16. september 2002 gir en
god illustrasjon pd den marine atkomst rundt det arktiske basseng-
et. En sa lav minste utstrekning av havis om sommeren gir store
omrader med apent vann langs det meste av NSR. Jo lenger nord
iskanten trekker seg, jo lenger nord kan skip seile i dpent vann i
trans-arktisk overfart og pad denne méaten unnga seiling gjennom
de grunne kystfarvannene og de trange sundene i russisk Arktis.
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"E/ Redusert havis vil sveert sannsynlig gke bade skipsfarten og tilgangen fil ressursene

Suverenitet og sikkerhet

Etter hvert som tilbaketrekkingen av havisen i Arktis apner opp historisk sett stengte
passasjer, vil sannsynligvis ogsd spersmalet om suverenitet over seilingsrutene og res-
sursene pa havbunnen dukke opp. Spgrsmal relatert til sikkerhet kan melde seg. En av
konsekvensene av den gkte marine tilgangen til transport og offshore-utvikling, vil bli
kravet om nye og reviderte nasjonale og internasjonale regler som fokuserer pa sikker-
heten til sjgs og pa miljovern. Et annet sannsynlig resultat av denne gkende tilgangen
vil veere en gkning i potensielle konflikter blant brukerne av de arktiske farvannene og
kysthavene, for eksempel i Den nordlige sjerute og i Nordvestpassasjen. Kommersielt
fiske, seljakt, urfolks jakt pd marine ressurser, turisme og skipsfart konkurrerer alle
sammen om & bruke de trange sundene i disse farvannene, samtidig som de ogsa er de
foretrukne trekkrutene for sjopattedyr.

Med okt marin tilgang til de arktiske kysthavene for skipsfart, offshore-utvikling, fiskeri
og annen bruk, vil nasjonale og regionale myndigheter bli forespurt om a gke tjeneste-
tilbudet i forhold til isbryterassistanse, forbedrede iskart og isvarsler, gkt beredskap

for farlige situasjoner og betydelig bedre systemer for oljevernberedskap i is. Selv om
havisen blir tynnere og det blir mindre av den, kommer den sannsynligvis til & bli mer
mobil og dynamisk i mange kystomrader der det tidligere var ganske stabile forhold.
Konkurrerende bruk av nylig apnede eller delvis isdekte omrader vil kreve gkt tilstede-
veerelse med hensyn pa handhevelse og kontroll.

@kt tilgang til Polhavet vil fore til krav om at skipene som skal benyttes i omradet ma
bygges etter strengere krav og standarder sammenliknet med skip som opererer i &pne
farvann. Internasjonale og nasjonale regler som har som mal & oke den maritime sik-
kerheten og miljovernet i arktiske farvann, ma ta i betraktning at hvert eneste skip
med stor sannsynlighet vil stgte pé is et eller annet sted under overfarten. Det vil veere
dyrere & bygge, operere og vedlikeholde slike skip.

Havisendringer kan gjore det vanskeligere for skipsfarten

Ikke alle er enige i at redusert havis vil gi skipsfarten det oppsving mange venter, i

alle fall ikke i den forste fasen av det 21. arhundre. De havisendringene som har fun-
net sted i det siste kan faktisk gjere Nordvestpassasjen mindre forutsigbar for skipsfart.
Undersokelser gjennomfort av den canadiske istjenesten (Canadian Ice Service) viser

at isforholdene i de arktiske omraddene av Canada i lgpet av de siste 30 drene har veert
preget av stor arlig variasjon. Denne variasjonen har eksistert til tross for at hele region-
en siden 1968-1969 har opplevd en generell reduksjon av havisutbredelsen i september
maned. For eksempel har det gstlige canadiske Arktis noen ar (1972, 1978, 1993 og
1996) hatt dobbelt s stort areal med havis sammenliknet med det forste eller det andre
aret etter. Denne store arsvariasjonen i havisforholdene gjor det svaert vanskelig 4 plan-
legge regelmessig skipsfart gjennom Nordvestpassasjen.

I tillegg tyder forskning utfert av det canadiske havforskningsinstituttet (Institute of

Ocean Sciences) pa at volumet av flerarig havis som beveger seg inn i Nordvestpassa-
sjen kontrolleres av «isbroer» i de nordlige kanalene og stredene rundt gyene i arktisk
Canada. Med et varmere arktisk klima som medferer hgyere temperaturer og en lengre
smeltingssesong, er det sannsynlig at disse broene bli svakere (og sannsynligvis vil de
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ogsa veere tilstede en kortere periode hver vinter) og bevegelse av is gjennom kanalene
og stredene kan komme til & forekomme oftere. Mer flerarig is, og potensielt mange
flere isfjell, kan derfor bevege seg inn i seilingsrutene i Nordvestpassasjen, og utgjere
en ytterligere risiko for skipsfarten. P4 tross av en kraftig tilbaketrekking av havisen
rundt det arktiske bassenget, er det dpenbart at den uvanlige gygeografien i det nord-
lige Canada skaper spesielt kompliserte havisforhold og en stor grad av variasjon i
tidrene fremover.

Oljeutslipp: Et eksempel pa risiko som kan forarsakes av enklere tilgang

Nar det blir lettere atkomst til skipsleder og til ressurser, gker man ogsé risikoen for
miljgskade. Et forhold som selvsagt bekymrer, er oljeutslipp og andre industriulykker.
Resultatene fra en fersk undersgkelse tyder pé at effektene av oljeutslipp i et kaldt hav-
milje p4 heoye breddegrader varer mye lengre og er mye verre enn tidligere antatt.

I 1989 gikk oljetankeren Exxon Valdez pa et rev under en mangvrering for 4 unnga
isen i seilingsleden, og 42 millioner liter rdolje stremmet ut i havet i Prince William-
sundet i Alaska. Utslippet var det verste tankskipuhellet noensinne i amerikanske far-
vann. Det tok livet av minst 250 000 sjofugl og tusenvis av marine pattedyr. Det forte
til stenging av kommersielle fiskebanker og av omrader som tradisjonelt sett hadde veert
brukt til matauk. Forskerne visste at de umiddelbare falgene ville bli katastrofale, men
noen forventet at miljoet ville komme seg igjen s& snart oljen fordampet og ble opplest.
Men det viste seg at livet i havet led under dette i mange ar, at det fremdeles lider, da
selv sma oljerester forte til redusert overlevelse, reproduksjonen og vekst. Oljerester har
skapt et hierarki av problemer for fisk, sjgfugl og marine pattedyr.

Den ferske undersgkelsen fant at Valdez-oljen fremdeles var innkapslet i strendene i
Prince William-sundet sommeren 2003. «Oljen siver ned i hull,» sa Stanley Rice fra det
nasjonale havfiskelaboratoriet (National Marine Fisheries Service) i Juneau i Alaska.
Han ledet en gruppe som gravde ca. 1000 hull pa strendene i 2003. «Der er oljen slik
den var 2-3 uker etter utslippet.» Sjootere og andre dyr som graver etter mat, ekspone-
res for oljen og for de farlige konsekvensene av den, sa han. Undersgkelser av sjgotere,
harlekinender, laks og skalldyr viser at oljeflakene som fremdeles ligger pa noen av
strendene, slipper ut nok hydrokarboner til at det forer til kroniske problemer som, for
enkelte arters del, vil vedvare i mange ar.

Ekspertene sier at den overgripende strategien for oljeutslipp i Arktis ma veere forebyg-
gende. Nytt regelverk for skip, offshore-installasjoner, havner og annen aktivitet langs
kysten ma utarbeides med det formal & redusere risikoen for oljeutslipp gjennom for-
bedrede konstruksjonsstandarder og driftsprosedyrer. Likevel ma utslipp forventes, og
oljevernberedskapsrutiner i Arktis vil veere mer komplekse og krevende i islagte farvann
enn i Prince William-sundet eller i dpent hav, szerlig ettersom effektive responsprosedyr-
er fremdeles ikke er utviklet.
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7 , | omrader der grunnen finer vil fransport, bygninger og annen infrastruktur pavirkes.
o

Landtransport

Til forskjell fra landomrader i det meste av verden, er landomradene i Arktis generelt
sett enklere & komme til om vinteren nar tundraen er frossen og isveier og -broer er
tilgjengelige. Om sommeren, nar det gverste laget av permafrosten tiner og terrenget
omdannes til blote myrer, kan ferdsel over land vzere vanskelig. Mye av den industri-
elle aktiviteten er avhengig av frossen mark og mange av de nordlige bosetningene er
avhengige av isveier for transport av matvarer og andre forsyninger. Stigende tempera-
tur har allerede fort til at brukssesongen for isveiene er blitt kortere, noe som har fort
til gkte utfordringer i mange omrader. Disse problemene forventes & gke etter hvert som
temperaturen fortsetter & stige. Telehiv og svekkelse av grunnen som en folge av tining
er viktige faktorer som pavirker veienes kvalitet. Transportrutene kommer sannsynligvis
til & veere seerlig sarbare overfor slike effekter under endrede klimaforhold. I tillegg vil
veerendringene (som f.eks. kraftig nedber) forventet som folge av oppvarming ogsa ha
betydning for utlgsning av jord-, stein- og sngras.

En kortere isveisesong

[ januar 2003 13 man langt etter
tidsskjema i oppferingen av vin- Effektene av tining pa olje-, gass- og skogindustrien
terveiene i Northwest Territory.
Les Shaw, transportansvarlig i
Fort Simpson-regionen, sa at
varmt veer og mangel pa sng
forte til at konstruksjonen av
vinterveier og isbroer 13 flere
uker etter skjema. Isbroen

over Mackenzie-elven ved Fort
Providence var et godt eksem-
pel. «De siste to drene har isen
lagt seq i kanalen mellom jul
og nyttdr. Det er virkelig mer-
kelig. Vanligvis vil den legge seg

P& grunn av oppvarmingen har det antall dager da det er tillatt & kjore pa tundraen (i
folge standarder utarbeidet av Alaska Department of Natural Resources) gatt ned fra 200
til ca. 100 i lgpet av de siste 30 arene. Dette har medfert en halvering av antall dager
det er mulig 4 benytte utstyr til prgveboring og utvinning av olje- og gass. Disse stan-
dardene, som er utarbeidet for & beskytte den sarbare tundraen mot gdeleggelse, er i dag
under revisjon, og resultatet kan bli at standardene blir noe mindre strikte. Dette har fort
til en bekymring for potensielle skader p& tundraen. Skogbruk er en annen industri som
krever frossen mark og frosne elver. Hoyere temperaturer betyr tynnere is pa elvene og
en lengre periode der marka ikke er frossen. Dette forer til en kortere periode der det er
mulig 4 frakte temmer fra skogene til sagbrukene, og det gir gkte problemer for tommer-
transporten.

Transportdager pa tundraen i Alaska om vinteren Oppstarts- og sluttdato for transport pa

i begynnelsen av desember,» (1970-2002)
sa Shaw. Dette skaper store
problemer for gruve-, olje- og
gassindustrien i omrddet. Disse 200
er avhengige av frosne veier for
a frakte inn hundrevis av tonn
med forsyninger hvert ar.

(Dager) tundraen i nordlige Alaska (North Slope)
250 Aug |
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Antallet dager som praveboring pé tundraen tillates Okl
i folge standarder fastsatt av Alaska Department of 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Natural Resources er blitt halvert de siste 30 arene = Sluttdato Oppstartdato
som en fglge av et varmere klima. Standarden

baserer seqg pa hvor hard tundraen er og pa hvor- Antallet transportdager for prgveboring pd tun-
dan sneforholdene er, og er fastsatt for & beskytte draen i Alaska har gatt ned de siste tidrene etter
tundraen mot skader. hvert som oppstartsdatoen kommer senere og

sluttdatoen tidligere.

ErpeilEns oy Tasden g Rafrie
Wpdrmisg pelararken e
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) Gjennomsnittlig arlig bakketemperatur
Nedbrytlng av permafrosten Fairbanks, Bonanza Creek 1930-2003

Lufttemperatur, sngdekke og vegetasjon, som alle pavirkes av klimaendringer,
pavirker ogsd temperaturen i den frosne bakken og dybden p& den sesongmes-

sige tiningen. Temperaturen i permafrosten over det meste av de sub-arktiske o1
landomradene har gkt med fra flere tideler av en grad opp til 2 °C de siste

tidrene, og dybden i de aktive lagene har gkt i mange omrader. Disse endring-

ene forventes a fortsette de neste 100 arene, og hastigheten forventes & oke.

Det forventes at 10-20 % av dagens permafrostdekke vil brytes ned, og den

sorlige grensen for permafrosten forventes & forflytte seg flere hundre kilome- -

ter nordover. 1530 40 1950 1960 970 1580 19590 2000
I m 0LSm 0.3 m 0,08 m

Observerte permafrostomrader Beregnede endringer permafrostgrensen

Beregnet havisut-
bredelse
2070-2090

B Kontinuerlig
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NAOKKELFUNN NR 7

”i/ I omrader der grunnen tiner vil transport, bygninger og annen infrastruktur pavirkes,

Konsekvenser for infrastruktur

Den beregnede gkningen i permafrosttemperatur og i dybde pa det aktive laget, kom-
mer sveert sannsynlig til & fore til setning og til & bli en stor utfordring for de som skal
prosjektere og bygge veier, hus og industrianlegg. [ mange tilfeller vil det sannsynligvis
veere behov for & iverksette forebyggende tiltak for & unngé strukturell svikt og de kon-
sekvenser dette medferer. Den forventede oppvarmingshastigheten, og konsekvensene
av dette, mé tas med i betraktning i prosjekteringen av alle nye konstruksjoner. Det vil
veere behov for & bore dypere for paling, tykkere isolasjon og andre tiltak som vil fare
til okte kostnader.

I noen omrader forer kombinasjonen av oppvarming og utilstrekkelig ingeniorarbeid til
problemer. Vekten av bygninger pa permafrost er en viktig faktor. Mange tunge, fler-

Den forventede opp- etasjes bygninger i Nord-Russland har blitt pafert strukturelle skader, mens de lettere
varm ing shas tigheten, husene i Nord-Amerika har vezert utsatt for faerre problemer i forbindelse med gkningen
0g konsekvensene av Infrastruktur i fare innen ar 2050 | permafrost-temperaturen. Kontinuerlige reparasjons- og

som en folge av permafrost-tining  Vedlikeholdsarbeid er helt nodvendig for bygninger som
star pa permafrostgrunn, noe som har blitt klart ettersom
mange av de bygningene som sviktet ikke var godt

dette, ma tas med i

betraktning i prosjek-
teringen av alle nye
konstruksjoner.

Kartet viser farepotensial per risikoniva for bygninger,
veier og annen infrastruktur som en fglge av perma-
frosttining ved midten av dette arhundret, beregnet
ved bruk av Hadleys klimamodell med et moderat
B2-utslipps-scenario. Farepotensialet er delt
opp i omrader med hay, middels og lav fal-
somhet overfor tinings-induserte setnings-
kader. Omrader med stabil permafrost, der
det ikke er sannsynlig at det vil bli end-
ringer, er 0gsa vist. En sone i den hoye
og den midtre risikokategorien finnes
i stor grad rundt hele Nordishavet og
indikerer at det er et stort potensiale
for kysterosjon. Innenfor disse omrad-
ene finnes det ogsé befolknings-
sentra (Barrow, Inuvik) samt elve-
terminaler pa kysten av det arktiske
Russland (Salekhard, lgarka, Dudinka,
Tiksi). Transport- og rerledningskor-
ridorer krysser soner med et hgyt
risikoniva i det nordvestlige Nord-
Amerika. Omradet der man finner
Nadym-Pur-Taz naturgassutvinnings-
komplekset og dets infrastruktur i det
nordvestlige Sibir, ligger ogsa i heyrisiko-
kategorien. Store deler av det sentrale
Sibir, spesielt Republikken Sakha (Jakutia)
og det russiske fjerngsten, har en moderat til
hoy risiko. | disse omradene er det flere store
befolkningssentra (Jakutsk, Norilsk, Vorkuta), et
stort veinett samt bade den transsibirske jernbanen

Stabil og Bajkal-Amur-jernbanen. Atomkraftverk Bilibino og
W Lav dets nett ligger i et omrade med et hoyt risikoniva i det
~ Moderat russiske fjerngsten.
= Hoy
Tusilrs oy Tafrbe
pelarprien airekier
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nok vedlikeholdt. De problemene man i dag har i Russland, er problemer som ogsa kan
forventes i andre deler av Arktis dersom bygningene ikke blir utformet og vedlikeholdt
for & mate den fremtidige oppvarmingen.

Strukturproblemer pa transport- og industriell infrastruktur begynner ogsa a bli van-
ligere som et resultat av at permafrosten tiner i det nordlige Russland. Mange darlige
jernbanelinjer er blitt skadet, i flere byer er rullebanene pa flyplassene i en sveert darlig
forfatning og olje- og gassrarledinger sprekker, noe som har fort til ulykker og utslipp
som har gjort store landomrader ubrukelige pa grunn av forurensning. Fremtidige be-
kymringer omfatter blant annet svekkelse av vegger i dagbrudd og effekten av foru-
rensning fra de store slagghaugene som befinner seg ved gruver og dagbrudd nar de
frosne lagene smelter og overskuddsvann og miljegifter slippes ut i grunnvannet.

Effektene av permafrosttiningen pa infrastrukturen i dette arhundret vil bli alvorligere
og mer umiddelbare i omrader med diskontinuerlig permafrost enn i omrader med konti-
nuerlig permafrost. Ettersom fullstendig tining kommer til 4 ta flere arhundrer, og for-
delene (som enklere bygging pa tint mark) ferst kommer til syne etter at det har skjedd,
vil konsekvensene de nsermeste ca. 100 ar forst og fremst veere negative (dvs. destruk-
tive og kostbare).

Jakutsk. Russland opplever infrastruktursvikt ettersom permafrosten tiner

I Jakutsk, en russisk by som er bygd pa permafrostgrunn i det sentrale Sibir, har mer enn
300 bygninger fatt setningsskader pga. tining. Infrastrukturen som er blitt slik skadet
omfatter flere store bolighus, et kraftverk og en rullebane pa flyplassen i Jakutsk. Noen
mener at disse skadene skyldes klimaoppvarmingen mens andre hevder at bedre bygge-
skikk og bedre vedlikehold kunne ha forhindret mange av problemene.

Forskning pé folgene av oppvarmingen pa infrastruktur tyder pé at selv en liten gkning
i lufttemperaturen pavirker bygningenes stabilitet i sterk grad, og at fundamenterings-
sikkerheten svekkes betraktelig med gkende temperatur. Denne effekten kan fare til en
betydelig reduksjon i strukturenes levetid, s vel som potensiell struktursvikt.

Etter hvert som den globale oppvarmingen fortsetter kan man forvente ugunstige pavirk-
ninger pd infrastrukturen i hele regionen. Mange av disse pavirkningene kan forutses
slik at strukturene kan omformes og rekonstrueres pa en méte som gjor at de kan motsta
ytterligere press nar klimaet endrer seg. Dette vil selvsagt koste penger, men kan samti-
dig forhindre de dramatiske problemene registert i Jakutsk og i andre deler av Arktis.

Oversvemmelser og ras

Et annet klimarelatert problem for infrastrukturen har 4 gjore med oversvommelser,
jordras, steinras og sngras. Slike hendelser er nzert knyttet opp mot store nedbgrsmeng-
der og kraftige regn- og snefall, kraftig avrenning fra elvene og hgye temperaturer,
forhold som forventes & forekomme hyppigere etter hvert som klimaendringene skrider
frem. Jordskrenter blir ogsd mindre stabile nar permafrosten tiner, og ogsa dette for-
ventes d forarsake flere ras. Noen viktige transportruter er folsomme overfor den typen
vaerfenomener som er forventet & gke nar klimaet blir varmere. Det vil derfor vaere
nodvendig & sikre eller forbedre disse rutene.

Bygning som er skadet pga. tining av permafrosten
i Tsjerskij (ved Kolyma-elvens nedre Izp), Russland.

BPs operasjonssenter, Prudhoe Bay, Alaska, bygd
pa paler for & forhindre skade fra tinende perma-
frost.
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£ Iy [ omrader der grunnen ftiner vil fransport, bygninger og annen infrastruktur pavirkes,

Konsekvensene av permafrosttining pa de naturlige gkosystemene

Det eksisterer en gjensidig pavirkning mellom klima-péferte endringer i permafrost og

i vegetasjon. Nar permafrost tiner, pavirker det vegetasjonen som vokser pa overflaten.
Samtidig spiller vegetasjonen, som ogsa pavirkes av klimaendringene, en viktig rolle i &
isolere og vedlikeholde permafrosten. For eksempel bidrar skog til & holde permafrosten
vedlike fordi trekronene hindrer solens varme i & ni bakken, og det tykke moselaget pa
bakken isolerer grunnen. Det kan antas at den forventede gkningen i skogodeleggelser,
som for eksempel brann og insektangrep, vil fare til at permafrosten brytes ytterligere
ned utover det som temperaturgkningen alene forventes & forarsake

I noen nordlige skoger bruker enkelte treslag (spesielt svartgran) den isrike permafrosten
til & opprettholde jordsmonnets struktur der de vokser. Tining av denne frosne grun-
nen kan fore til at traerne lener seg betydelig til siden eller at de fallet totalt sammen.
Derfor, selv om en lang og varm vekstsesong kunne ha fort til okt vekst for disse
treerne, s kan permafrosttiningen fgre til at rottene blir undergravd eller gdelagt som
en fplge av ujevne setninger i grunnen. Dette vil da isteden fore til at traerne faller over
og dor. I tillegg vil de omradene der grunnen synker som folge av permafristtiningen,
ofte bli de nyeste laveste omradene i landskapet selv om treerne ikke faller over. Disse
omrdadene vil iallfall sesongmessig fylles med vann og oversvemme trserne.

Potensialet for at mange grunne elver, pytter og vatmarker i Arktis skal torke ut i et
varmere klima gker ved tapet av permafrost. Nar permafrosten tiner, kommer dammer
og pytter i kontakt med grunnvannet. De kan folgelig terke ut dersom tap av vann pa
grunn av siving ned i grunnen og fordamping er stgrre enn pafyll av vann fra sngsmelt-
ing om viren og fra nedber om sommeren. Arktiske vitmarker er spesielt folsomme
overfor permafrostnedbryting som knytter overflatevann til grunnvannet. De som ligger
langs den sorlige grensen for permafrosten, der det er mest sannsynlig at temperaturgk-
ningen bryter ned den varme permafrosten, er mest utsatt for risiko for slik drenering.
Urfolk i Nunavut (det gstlige arktiske Canada) har i det siste lagt merke til at flere elver,
myrer og sumper har torket ut, og i sa stor grad at tilgangen til de tradisjonelle jakt-
markene, og ogsa i enkelte tilfeller til vandrende fisk, er blitt vanskeliggjort. Det fore-
ligger ogsa en stor fare for en katastrofal utterking av innsjger pa permafrostgrunn slik
som dem man finner langs den vestlig arktiske kysten i Canada.




Andre steder vil oppvarming av permafrost pa overflaten, over frossen grunn, og pafelg-
ende sammenbrudd av grunnen, fore til at det dannes flere vatmarker, dammer og dren-
eringsnett, spesielt i omrader med hgy konsentrasjon av grunnis. Slik tining vil imidler-
tid ogsa fore til en dramatisk gkning i sedimentavsetningen i elver, innsjger, deltaer og
kystmiljeet, noe som vil medfere betydelige konsekvenser for det akvatiske livet i disse
ulike vannforekomstene.

Endringer i vannbalansen i de nordlige vitmarkene er spesielt viktig siden de fleste
vatmarker i permafrostomrider er torvmyrer, som absorberer eller slipper ut karbon
(som karbondioksid eller metan) avhengig av dybden av vannspeilet. Der er mange
usikkerheter knyttet til fremskriving av slike endringer. En analyse antyder at en tem-
peraturgkning pé 4 °C vil kunne redusere vanninnholdet i de nordlige torvmyrene, selv
om det skulle bli en liten og vedvarende gkning i nedber, noe som vil kunne fore til at
torvmyrene gar over fra & slippe ut karbondioksid til atmosfzeren til & absorbere den.
Det er ogsd mulig at det motsatte kan skje ved at oppvarming og utterking eker ned-
brytningshastigheten av organisk stoff raskere en fotosyntesehastigheten, noe som vil
fore til en gkning i karbondioksidutslippet. En kombinasjon av temperaturgkning og
forhgyet grunnvannsniva kan resultere i gkt metanutslipp. Beregninger basert pa en
fordobling av pre-industrielle karbonutslipp, noe som forventes rundt midten av dette
arhundret, viser en kraftig nordlig forflytning (200-300 km) av den sgrlige grensen for
disse torvmyrene i det vestlige Canada, samtidig som struktur og vegetasjon vil endre
seg betydelig helt ut til kysten.

Torvmyr detaljer

Karbonsyklusen i
akvatiske gkosystemer

i L errsmimig,

Levende ___h,."l

organismeer

DHC - lest worganisk karbon
DT - lost erganisk karbon
POC - partikulert arganitk karbon

«Det er mye mindre vann
rundt alle disse gyene [i
Baker-sjoen]... Det pleide
a veere mye vann. For
kunne vi komme o0ss frem
med vdre utenbordsmo-
torer og bater, men nd

er det mindre og mindre
vann overalt... Det er blitt
mye mindre fisk fordi det
ikke er sa mye vann mer.
Det var mer fisk for og
den var starre. Na er det
nesten ikke mulig a fa
roye i Prince River eller pd
noen av de andre fiske-
plassene.»

L. Arngna’'naaq
Baker Lake, Canada

Forenklet skjema over karbonsyklusen i
akvatiske gkosystemer pa hgye breddegra-
der. Arktiske vatmarker slipper normalt ut
karbon til atmosfeeren under varsmeltingen og
nar plantene dgr om hesten. Deretter absorberer
de karbon fra atmosfeeren nér plantene vokser i
den varme arstiden. Fremtidige endringer i utslipp
og opptak av karbon vil derfor vaere avhengig av
endringer i vegetasjonen, temperaturen og jords-
monnet. P4 samme mate vil karbonsyklusen
i innsjger, dammer og elver 0gsa veere fol-
somme for direkte eller indirekte falger av
klimaendringene.
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'Bj Urfolkssamfunn star averfor omfattende gkonomiske og kulturelle konsekvenser

1 Arktis lever det en rekke urfolk hvis kultur og virksomhet er formet av det arktiske miljoet.
De har samvirket med sitt miljo i generasjoner gjennom ngyaktige observasjoner og dyktige
tilpasninger i forbindelse med sine tradisjonelle matauksaktiviteter og levesett. Gjennom &
leve naert knyttet opp mot omgivelsene har disse menneskene utviklet en unikt innsiktsfull
mate & observere, tolke og respondere pd konsekvensene av miljgendringer.

Urfolks observasjoner og perspektiver er derfor spesielt verdifulle nar det gjelder & forsta
prosessene og konsekvensene av klimaendringer i Arktis. Det finnes mye kunnskap basert pa
deres ngyaktige observasjoner og deres samspill med omgivelsene. Baerere av denne kunn-
skapen bruker den til & fatte beslutninger og gjere prioriteringer. ACIA har forspkt & kombi-
nere kunnskap og innsikt fra urfolkene med data fra vitenskapelig forskning, for pa denne
maten & fore sammen disse komplimenterende perspektivene p& klimaendringer i Arktis.

Fleksibilitet og tilpasningsdyktighet har veert ngkkelen til maten urfolkene i Arktis har for-
holdt seg til klimaendringer pd over mange generasjoner. Dagens sosiale, skonomiske, poli-
tiske og institusjonelle endringer er medvirkende faktorer i & fremme eller hemme mulighe-
ten for folk a tilpasse seg. De raske klimaendringene de siste tidrene, kombinert med andre
endringer i omgivelsene, gir nye utfordringer.

Over hele Arktis rapporterer allerede urfolk om konsekvensene av klimaendringer. 1 Canadas
Nunavut-omrade har inuit-jegerne lagt merke til at havisen er blitt tynnere, at det har blitt
feerre ringsel i enkelte omrader og at insekter og fugler som tidligere ikke har veert van-
lige i disse omradene na observeres oftere. Inuvialuit i den vestlige delen av det canadiske
Arktis har sett en gkning i antall tordenvaer, noe som tidligere var sveert sjelden i dette
omradet. athabaskaindianerne i Alaska og Canada har observert dramatiske endringer i
veeret, i vegetasjonen og i dyrenes utbredelsesmgnster de siste 50 arene. Samiske reingjetere
i Norge har observert at den fremherskende vindretningen, som har blitt benyttet i forbin-
delse med navigasjon, nd har endret seg. Vinden er blitt mer variabel og dette har frem-
tvunget endringer i de tradisjonelle trekkrutene. Urfolk som er vant til en rekke naturlige
klimavariasjoner, observerer nd endringer som er unike i deres folks lange erfaringshistorie.

Urdulig- Jaks,
\ prrspeitiv giening o
£/ Kapitler i Pl
vitenskapsrapport: 3 12




Nar vi sammenstiller urfolks kunnskap fra ulike deler av Arktis, ser vi en rekke

temaer som er felles selv om det ogsa finnes regionale og lokale variasjoner i disse

observasjonene.

Veret synes mer ustabilt og vanskelig & forutsi ved hjelp av tradisjonelle metoder.

Snekvalitet og -egenskaper endrer seg.

Det regner mer om vinteren.

Det sesongmessige vaermeonstret endrer seg.

Vannivaet i mange innsjger reduseres.

Arter som ikke har veert observert tidligere dukker na opp i Arktis.

Havisen trekker seg tilbake, og isens kvalitet og rytme endrer seg.

Stormflo forer til gkt erosjon i kystomradene.

Sola foles «sterkere, stikkende og skarp». Solbrenthet og merkelige utslett pa huden

som aldri er blitt observert tidligere, er né blitt vanlige.

Klimaendringene gar hurtigere enn folk rekker & tilpasse seg.

¢ Klimaendringene pavirker menneskene i mange samfunn sterkt. I noen omrader truer
de deres kulturelle overlevelse.

Mange urfolkssamfunn i Arktis er grunn-
leggende avhengige av 4 hgste og bruke de
levende ressursene bade pa land og til sjgs.
De artene som er vanligst hgstet er marine
pattedyr som sel, hvalross, isbjern, narhval,
hvithval, finnhval, grenlandshval og vage-
hval; landpattedyr som caribou, reinsdyr,
elg og moskus; fisk som laks, ishavsraye og
gjedde; fugler som ender, gjess og rype.
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8 J Urfolkssamfunn star averfor omfattende gkonomiske og kulturelle konsekvenser

Urfolk over hele Arktis opprettholder en nzer forbindelse med miljget gjennom jakt,
gjeting, fisking og sanking. De levende ressursene i Arktis forsgrger ikke urfolkene bare
rent gkonomisk og ernzeringsmessig. De er ogsa en grunnleggende basis for sosial iden-
titet, ndelig liv og kulturell overlevelse. Rik mytologi, levende muntlige fortellinger,
festivaler og dyreseremonier illustrerer de sosiale, skonomiske og dndelige bandene
urfolkene har til miljoet i Arktis. Disse tradisjonene skiller urfolkenes matsanking fra
konvensjonell jakt.

Tilgangen til matressursene er ofte knyttet opp mot mulighetene til ferdsel og til spors-
malet om sikkerhet. For eksempel har endringer i varsmeltingen og ¢kt variasjon i vér-
vaeret pavirket tilgangen til jakt- og fiskeplasser. Nar inuitfamilier i det vestlige Canada
drar ut til leirene ved innsjoene for & drive isfiske og gésejakt i mai, drar de med sng-
scooter og slede. De kjorer pa sngdekte omrader eller bruker isen langs kysten eller
frosne elver. Men varmere virveer har fort til at sngen smelter tidligere og raskere og at
isen i elvene gar tidligere, noe som gjor atkomst vanskeligere. Tilgangen pa noen arter
har ogsa endret seg fordi menneskene ikke er i stand til & jakte p4 dem under skiftende
miljeforhold. Reduksjonen i sommerisen gjor det for eksempel vanskeligere & finne
ringsel. Klimarelaterte endringer i dyreutbredelse skjer, og det er forventet stgrre end-
ringer. Det forventes for eksempel at en forflytting av pakkisen nordover vil redusere
tilgang pé sjefugl som matressurs for mange arktiske samfunn.

Slik urfolkene ser det, er Arktis i ferd med & bli et risikofylt milje i den betydning at
havisen er mindre stabil, uvanlige veermegnstre inntreffer, vegetasjonsdekket endrer seg
og enkelte dyr er ikke lenger & finne pa tradisjonelle jaktmarker til gitte arstider. De
lokale landskapene, til havs, pa land og i isen endrer seg i den grad at folk foler seg
som fremmede i sitt eget land.

Selen blir vanskelig & fa tak i for inuitene i Nunavut, Canada

Ringselen er den viktigste matkilden for inuitene. Den er viktig som fade til alle &rs-
tider. Ingen annen art pa land eller i sjgen er tilgjengelig i den mengde som er ngd-
vendig for & tilfredsstille de nzeringsmessige behov inuitene har. I de siste tidrene har
de lokale innbyggerne sett en reduksjon i antall ringselunger etter hvert som tempe-
raturgkningen har fort til at havisen har trukket seg vekk og blitt mindre stabil. Disse
endringene i isen har ogsé fort til at det er vanskeligere a f4 tak i ishjgrn, som er en
annen viktig matkilde, siden ringselen er sentral i isbjérnens kost. Bjgrnene blir ogsa
direkte pavirket av de observerte endringene i sng og is.

Jakt pd, fangst av og deling av denne maten er grunnleggende sentralt i inuitenes
kultur. En reduksjon i ringsel- og isbjernbestanden truer ikke bare inuitenes naerings-
grunnlag, men ogsa deres livsform. Ytterligere reduksjon i havisen betyr flere problem-
er. Modellberegninger for sommerisen viser en ytterligere reduksjon pa 50 % eller mer
i dette &rhundret. Noen modeller antyder at havisen vil forsvinne helt om sommeren.
Siden det er sveert usannsynlig at ringsel og isbjern kan overleve uten sommeris, vil
konsekvensene for de urfolkssamfunn som er avhengige av disse artene sannsynligvis
bli enorme.
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Virkningene av observerte klimaendringer Sachs Harbour i Canada

Sachs Harbour ligger pa Banks Island i den vestlige delen av canadisk Arktis.
Virkningene av klimaendringene pa dette samfunnet er blitt studert i detalj i pro-
sjektet «Inuitenes observasjoner av klimaendringer», et prosjekt som er gjennomfgrt

av myndighetene i Sachs Harbour i samarbeid med det internasjonale institut-

tet for beerekraftig utvikling (International Institute for Sustainable Development).
Inuvialuitene (inuitene i det vestlige Canada) initierte dette studiet fordi de ville doku-
mentere de store observerte miljgendringene fordrsaket av klimaendringer og og fordi
de gnsket a spre denne informasjonen ut til verden. Her falger en kort oppsummering
av noe av funnene.

. Fysiske miljgendringer
Flerarig is kommer ikke lenger i naerheten av Sachs Harbour om sommeren.
Mindre havis om sommeren betyr at sjgen er krappere.
Det er nd dpent vann naermere land om vinteren.
Mer regn om sommeren og hgsten gjer ferdsel vanskelig.
Permafrosten er ikke lenger solid alle steder.
Innsjgene drenerer ut i havet pad grunn av permafrosttining og utglidning av
grunnen.
Las, myk sng (i motsetning til hardpakket sng) gjor ferdsel vanskeligere.

e 6 o o o o —

. Forutsigbarhet i miljoet
Det er vanskelig a si nar isgang i elvene vil skje.
Vérens tilbakekomst er vanskeligere & forutsi.
Det er vanskelig a forutsi vaeret og stormer.
Det er «gale» vinder né og da.
Det er mer sng, sngfayke og flere tilfeller av «whiteoutn.

e o o o o N

. Sikkerhet under ferdsel pa havisen
For mye oppbrutt is om vinteren gjar ferdsel farlig.
Uforutsigbare havisforhold gjar ferdsel farlig.
Mindre flerdrig is gjor at man ma ferdes pa farstedrsis hele vinteren.
Det er mindre sikkert.
Mindre isdekke om sommeren betyr flere voldsomme, farlige stormer pa sjgen.

e o o W

. Tilgang til ressursene
Det er vanskeligere a jakte pd sel pad grunn av manglende flerarig is.
Jegerne kan ikke dra like langt ut om vinteren pa grunn av manglende fast isdekke.
Det er vanskeligere & jakte pd gjess fordi varsmeltingen skjer sa fort.
Varmere somrer og mer regn betyr mer vegetasjon og fade for dyrene.

e o o o

. Endringer i dyreutbredelse og -kondisjon
Det er mindre fett pa selene.
Fisk og dyr som aldri er sett tidligere, kan nd observeres.
Det er blitt flere bitende fluer. Mygg var ikke tilstede tidligere, men er det na.
Det er feerre isbjerner om hgsten pa grunn av ismangel.
Det blir nd fanget mer av sikarten «least ciscon.

e o o o o (U
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Urfolkssamfunn star averfor omfattende gkonomiske og kulturelle konsekvenser

Klimaendringene foregar hurtigere enn urfolkenes kunnskap kan tilpasse seg, og dette pavirk-
er mange nordlige samfunn i stor grad. Uforutsigbart veer-, sng- og isforhold gjer ferdsel
farlig og setter liv i fare. Virkninger av klimaendringene pa dyrelivet, fra caribou pa land til
fisk i elvene til seler og isbjern pa havisen, har stor betydning, ikke bare for urfolkenes kost-
hold, men ogsa for deres kultur.

Vearet virker mindre stabilt og mer uforutsigbart.

Fra kunnskapskilder blant urfolkene over hele Arktis kommer det rapporter om at vzeret er mindre
stabilt og at det virker fremmed og at det oppforer seg uventet og mot normalt. Erfarne jegere og
landsbyens eldste, som tidligere kunne forutsi veeret ved hjelp av tradisjonelle metoder, er na ofte
ikke i stand til & gjore dette. Stormer kommer ofte uten varsel. Vindretningen endrer seg plutselig. Pa
mange steder er det mer overskyet enn tidligere. Stormer med sterk vind og lyn og torden forekom-
mer oftere pa enkelte steder. Flere av landsbyenes eldste merker seg at «vaeret i dag vanskeligere a
forstan. Dette gir problemer for mange slags aktiviteter, fra jakt til det & terke fisk, aktiviteter som
urfolkene er avhengige av.

Sngens egenskaper endrer seg. Det er mer underkjolt regn.

Det rapporteres om endringer i sngenes og isens egenskaper fra mange kanter. Endrede vindmegnstre
forer til at sngen blir hardpakket. Jegere og andre som er ute og ferdes blir saledes ute av stand til &
bygge iglooer, som fremdeles ofte brukes til midlertidig ly og i krisesituasjoner. Skader og dgdsfall er
blitt rapportert i sammenheng med plutselige stormer hvor de involverte ikke har klart & finne god
sng til & bygge seg ly av. Mer underkjolt regn og hyppigere tine/fryse-sykluser pavirker mulighetene
caribou, reinsdyr, moskus og andre dyr har for & finne mat om vinteren, noe som i sin tur pavirker
urfolkene som lever av disse dyrene.

Urtaliy- ke,
perspeitiv gictieg oy |
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Havisen er i tilbakegang og kvaliteten og rytmen endrer seg, noe som har store ring-
virkninger for de som jakter til havs.

Havisen er i markert tilbakegang, bade i utstrekning og i tykkelse. Pakkisen er lenger fra kysten
og er ofte for tynn til at man kan ferdes trygt pa den. Mindre havis gjor at stormene blir mer
voldsomme og farligere for jegerne. Marine pattedyr som lever pa isen, inkludert hvalross, ishjorn
og istilknyttede selarter, kommer sveert sannsynlig til & oppleve en markert bestandsnedgang i
dette arhundret og kan veere truet av utryddelse.

Sesongmessige veermgnster skifter.
Folk i hele Arktis rapporterer om endringer i tidspunktet for, lengden av og egenskapene til ars-
tidene, inkludert mer regn om hgsten og vinteren og mer ekstrem varme om sommeren.

Jeg tenker igjen pa

Mine sma eventyr

Min frykt

De sma som syntes si store
Pa alle de viktige tingene

Jeg matte fa og na

Likevel finnes det bare en stor ting

A fa leve 0g se den store dagen som gryr
Og lyset som fyller verden

- Inuitisk dikt
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Ultrafiolett straling (UV) som nar jordens overflate, er en gkende bekymring i Arktis,
spesielt pd grunn av uttynningen av ozonlaget i stratosfeeren som skyldes utslippene
av klorfluorkarboner (KFK) og andre menneskeskapte kjemikalier de siste 50 arene.
Uttynningen av ozonlaget over Arktis har veert sveert stor og er storst om viren nar
levende organismer er mest sarbare.

Mens den internasjonale traktaten kjent som Montreal-protokollen (med pafelgende end-
ringer som har styrket den) har faset ut produksjonen av de fleste ozongdeleggede kjemi-
kaliene, har mange av dem en lang levetid i atmosfaeren slik at de som ble sluppet ut
for lenge siden vil fortsette & bryte ned ozonet i mange tidr fremover. Ozonuttynningen

i Arktis er sveert folsom overfor temperaturendringer, noe som betyr at ozoniviene kom-
mer til & bli sterkt pavirket av klimaendringene selv om den fundamentale uttynnings-
prosessen involverer menneskeproduserte ozongdeleggende kjemikalier.

Selv om det er knyttet stor usikkerhet til ozonutviklingen i fremtiden, vil den lange tids-
perioden som trengs for & gjenoppbygge ozonlaget bety at Arktis vil bli utsatt for hoye
nivaer av UV i flere tidr. Okte UV-nivaer kommer sannsynligvis til & pavirke mange lev-
ende organismer i Arktis. Det er kjent at hoye nivaer kan fore til kreft, solbrenthet, gra
steer, skader pa hornhinnen og svekkelse av immunsystemet i mennesker. Det er ogsa
kjent at UV-strdling forarsaker eller fremskynder skader pa en rekke materialer som bru-
kes i infrastrukturen i omréadet. Det vil sannsynligvis ogsa veere vidtrekkende effekter pa
de naturlige okosystemene.

Mange blander spgrsmalene om ozonuttynning og klimaendringer. Selv om de to pro-
sessene pa mange mater har mye til felles, drives de av to ulike mekanismer. Menneske-
skapte klima-endringer skyldes oppsamling av karbondioksid, metan og andre klima-

Ozonuttynning i atmosfzren gasser som holder varme inne i den lavere atmosfeeren (kalt troposfeeren) og som forer
(km) til global oppvarming. Ozonuttynning er et resultat av menneskeskapt oppsamling av
31 klorkjemikalier, slik som biprodukter av KFK og haloner som bryter ned ozonmolekyler
30 gjennom kjemiske reaksjoner i stratosfeeren.
Stratosferisk
%] Ozonlg o FNs miljeprogram (UNEP) og Verdens meteorologiske organisasjon (WMO) har satt i
2] gang periodiske undersgkelser av endringene i stratosfeerisk ozon og UV-straling. De

v siste vitenskapelige rapportene fra UNEP/WMO om ozonuttynning ble ferdigstilt i 2002.
ACIA har brukt og utvidet funnene i denne rapporten.
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Ozonlaget absorberer UV fra solen og beskytter livet p4 jorda mot hgye nivder av UV-
strdling. Ozonuttynning kan derfor fore til gkte UV-nivaer pa jordoverflaten. Den kraf-
tigste uttynningen har funnet sted i de polare omradene og har forarsaket det sakalte
antarktiske «ozonhullet» og en tilsvarende, men mindre, sesongmessig ozonuttynning

0 -
Ozonkonsentrasion ————»

Det meste av ozonen finnes i strato-
sfeeren relativt hayt over bakkeniva,

der den beskytter livet p4 jorda fra over Arktis. Ulik grad av uttynningen skjer over hele verden, vanligvis med mindre

for mye UV-straling. Forurensning omfang jo lengre vekk fra polene.

forérsaker en gkning i ozon-nivaet pa

bakkeniva. Denne ozonen pa bakke- Det samlede arlige tapet av ozon over Arktis har veert pa ca. 7 % siden 1979. Men dette

niva, ogsa kjent som smog, forarsaker
andedrettsproblemer hos mennesker
og har ogsé andre negative konse-

skjuler betydelig stgrre tap gitte tider av aret og pa gitte dager. Det er nettopp disse
tapene som potensielt sett kan gi store biologiske virkninger. De sterste ozonreduksjon-

kvenser. Diskusjonen i denne rapport- ene har forekommet om viren med gjennomsnittlige tap p& 10-15 % siden 1979. De
en omhandler stratosfaerisk ozon, ikke storste minedlige avvikene, 30-35 % under normalen, var i mars 1996 og 1997. De
ozon pa bakkeniva. daglige ozonverdiene var 40-45 % under normalen i mars-april 1997. Betydelige ozon-
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tap (definert som en uttynning pa mer enn 25 %) som varer i flere uker er blitt obser-

. . . . . Ozonlaget beskytter mot UV-straling
vert 7 av de 9 siste varperiodene i Arktis.

Faktorer som avgjor UV-nivaer ved bakken

A

Ozonnivaene pavirker direkte mengden UV som nar jordoverflaten. UV-nivaene ved
bakken blir ogsa sterkt pdvirket av skyer, solstrilenes vinkel, hoyde over havet, tilstede-
veerelsen av sma partikler i atmosfeeren (som forskerne kaller aerosoler) og overflatens
refleksjonsevne (noe som avhenger av omfanget av sngdekket siden dette har en stor
refleksjonsevne). Disse faktorene endrer seg fra dag til dag, fra sesong til sesong og fra
ar til ar, og bidrar til & oke eller minske den mengden UV som nér levende organismer
pa overflaten. De hgyeste UV-dosene i Arktis forekommer om varen og sommeren etter-
som solens vinkel pa den tiden av aret er ganske stor. Den lave vinkelen om hgsten og

vinteren skaper av ganske mye diffus UV spredt fra atmosfeeren og reflektert av sng og Ozonlaget i stratosfeeren absorberer noe av

is. Refleksjonen fra sngdekket kan gke dosen levende organismer pa overflaten utsettes den ultrafiolette stralingen fra solen. UV-B-

for med mer enn 50 9%. strdling absorberes mest av ozon, og begren- g
ser .péﬂ denne miten mengden som ni‘;\r bak.— ;

De ulike faktor'ene. sqm pé\{irker UV—('iosene k‘an fore til en rekke ulike effekter, hvor'av rlfkr]el\/sze:teli\lft- /:bosiriz(:,:easyg:;:os\grakf; ?;'rre %

noen sannsynligvis vil pavirkes av klimaendringer. For eksempel reflekterer sno og is til okt risiko for hudkreft, gra steer og et S

solstrilene oppover slik at planter og dyr oppé isen blir utsatt for mindre doser nar svekket immunsystem i mennesker. UV kan i

sngen og isen trekker seg tilbake som en folge av oppvarmingen. P& den annen side 0gsa gi skader pa plante- og dyrelivet pa ©

vil planter og dyr under snoen og isen, som jo tidligere var beskyttet av dette laget, bli land, i havene og i elver og innsjer.

utsatt for mer UV nar isen og sngen trekker seg tilbake. Den forventede reduksjonen i
sng- og isdekket pa overflaten av elver, innsjeer og havomrader vil derfor sannsynlig-
vis fore til at mange levende organismer i disse vannomradene i
pkende grad vil bli utsatt for skadelige nivder av UV. I til-

legg kommer den forventede tidligere sng- og issmeltingen (Dobson-enheter)
om véaren pd en tid av aret da UV-stralingen mest sannsyn-
lig vil veere forhgyet pga. ozontapet.

Nar ozonnivaet synker gker UV-nivaet

320

310 A 0Ozon
300 -
Faktorer som pavirker UV pa jordoverflaten 290 1 Dette diagrammet
viser det veletablerte
faktum at nar alle
270 de andre faktorene
er konstante, sa vil
mindre ozon i strato-
sfeeren fore til mer
UV pa overflaten.

280

260

(UV-indeks midt pa dagen)

125 7 Andre faktorer pavir-
ker ogsd UV-nivaet,

120 1 bl.a. skyer, sng og is.
wv Alt dette kan endre

151 dette enkle forholdet.
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Ozonnivaene, skyer, solstralenes vinkel, hoyde over havet, tilstedevaer-
elsen av sma partikler i atmosfaeren (som forskerne kaller aerosoler) og Sommerér (des-feb)
overflatens refleksjonsevne (noe som avhenger av omfanget av snpdek-
ket siden dette har en stor refleksjonsevne), pavirker den mengden av
UV som nar overflaten. 99
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Variasjoner i tid og rom

Ozonuttynningen og den pafelgende gkningen i UV-nivaer ved bakken i Arktis har ikke
veert symmetrisk rundt polen. Uttynningen er heller ikke konstant over tid. Noen ar ser
en betydelig uttynning, andre ar ikke, pd grunn av variasjoner i stratosfaerens dyna-
mikk og temperatur. Det er mye naturlige variasjoner i ozonnivéene, og i tillegg til de
langsiktige endringer forarsaket av menneskelig virksomhet, fortsetter ogsi de naturlige
variasjonene. Transport av ozon kan resultere i dager med sveert hgye eller sveert lave
UV-nivéer. Pa grunn av ozonuttynningens egenskaper er det som regel hgye UV-nivaer
om véren nar de biologiske systemene er mest sarbare. @kte UV-doser, spesielt nar de
kombineres med andre miljomessige stressfaktorer, utgjor en trussel for noen arktiske
arter og gkosystemer.

Gjenoppbyggingen av ozonlaget i Arktis forsinkes av klimaendringer

Det forventes ikke noen betydelig forbedring i det stratosfeeriske ozonnivier over Arktis
de neste tidrene. En arsak er at gkte nivaer av klimagasser faktisk forer til en avkjeling
av stratosfeeren selv om troposfeeren varmes opp. Dette kan medfgre at ozonuttynnin-
gen blir verre over polene ettersom lave temperaturer styrker virvelvindene som er kjent
som polarvirvelen og fremmer dannelsen av polare stratosfeeriske skyer. Ispartiklene i
disse skyene er medier der ozonnedbrytende kjemiske reaksjoner oppstar. Polarvirvelen
isolerer ogsa stratosfaeren over Arktis og hindrer etterfylling av ozon utenfra for 4 byg-
ge opp igjen det uttynnede laget over Arktis. I de neste tidrene er det dermed forvent-
et at ozonuttynning og forhgyede UV-nivaer vil vedvare over Arktis. Samtidig er det
sannsynlig at en reduksjon i is- og sngdekket om varen, som er en folge av oppvarm-
ing, vil utsette sarbart ungt plante- og dyreliv for forhgyede UV-nivier.

Arktisk ozon i mars

(Dobson-enheter)
500 1

450 1

400

350 1

300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Kjemisk nedbrytning og naturlig ozonvariasjon
1970-1982 gjennomsnitt (63°-80° giennomsnitt)

Ozonnivaene varierer kraftig fra ar til ar. Det er ogsa en sterk
nedadgaende trend i ozonlaget som er spesielt tydelig ved
polene. Denne grafen viser gjennomsnittet for uttynningen
begynte (den sammenhengende rade linjen) sammenlignet
med ozonnivaene i de siste drene. Naturlige variasjoner i
meteorologiske forhold pavirker endringene fra ar til ar,
spesielt i Arktis der uttynningen er spesielt falsom overfor
temperatur. Den bla linjen representerer et manedlig gjen-
nomsnitt i mars i Arktis. Etter 1982 har det veert betydelig
uttynning i de fleste drene.



Ettersom ozonuttynningen er forventet a vare over Arktis i flere tidr frem-
over er det sveert sannsynlig at det fortsatt vil veere episoder med sveert lave
ozonnivaer om varen. Modellberegninger har vist at en gkning pa opptil 90 %
i UV-dosene om varen kan forventes i perioden 2010-2020 sammenliknet
med perioden 1972-1992. Da modellene som har veert brukt til & utfere disse
beregningene forutsetter full overholdelse av Montreal-protokollen og dens
tillegg, er det sannsynlig at ozongjenoppbyggingen vil ga langsommere og at
UV-nivaene vil bli heyere enn beregnet dersom utfasingen av ozonnedbryt-
ende kjemikalier ikke oppnads slik protokollen og dens tillegg forutsetter.

Atmosfeeriske lag Polare stratosfeeriske skyer.
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Spenn i verdier Gjennomsnittlig vinterverdier
40km_ | -0 *C 1978-1979 til 2001-2002
30 ke A0 °C Over Arktis ligger minimumstemperaturen i de lavere lag av
stratosfaeren pa nesten -80 °C i januar og februar. Polare
stratosfeeriske skyer (PSC) dannes nar temperaturen faller
10 km -60 *C under -78 °C. De islagte partiklene i disse skyene er media for
ozonnedbrytende kjemiske reaksjoner. @kte konsentrasjoner av
i — klimagasser, som bidrar til & varme opp luften naer jordoverfla-
" - ten, forarsaker en avkjgling i stratosfaeren, noe som forer til at
denne typer skyer dannes over en lengre periode. Dette vil i sin
Havive .15 °C tur fore til ytterligere uttynning av ozonlaget.
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UV-stralingens felger for menneskene

Menneskene far omtrent halve sin livstids UV-dose fgr de fyller 18 ar. Dagens forhgye-
de UV-nivéer i Arktis tilsier at dagens generasjon unge vil komme til 4 fa en livstids
UV-dose som er ca. 30 % hgyere enn noen tidligere generasjon. Slike gkninger i UV-
dosene har betydning for befolkningen i Arktis ettersom UV kan fore til, eller frem-
skynde, hudkreft, skader p&4 hornhinnen, gra steer, svekkelse av immunsystemet, virus-
infeksjoner, hudens aldringsprosess, solbrenthet og andre hudsykdommer. Pigmentering
av huden kan gi en viss beskyttelse mot hudkreft, men gir ikke beskyttelse mot skader
pé immunsystemet. UV-stralingens pavirkning pd immunsystemet spiller ogsa en vik-
tig rolle i forhold til UV-fremkalt hudkreft siden immunsystemet ikke er i stand til &
stanse hudkreftangrepet. Det kan se ut til at det kan vaere en forbindelse mellom sol-
lyseksponering og non-Hodgkins lymfom og autoimmune sykdommer som multippel
sklerose der forholdet synes & skyldes UV-strdlenes immunundertrykkende effekter.
Siden det er kjent at UV aktiverer virus som herpes simplex gjennom undertrykking av
immunforsvaret, kan gkte nivier av UV-straling fare til et gkt antall virussykdommer i
befolkningen i Arktis, spesielt ettersom oppvarmingen kan fgre med seg virusbzerende
insekter til Arktis.

@yeskader er noe som vekker spesiell uro i Arktis. UV har normalt blitt malt pa horison-
tale flater, men dette representerer ikke maten en person eksponeres for en UV-dose.
Folk er vanligvis i vertikal posisjon nar de oppholder seg utendors, og de eksponeres
vanligvis for en hgyere dose enn en horisontal flate, i stor grad pa grunn av refleksjon
fra sng. Malinger som tar hensyn til dette faktum tilsier at ozonuttynningen om varen
kan pavirke UV-stralingens effekt pa4 eynene betydelig pd grunn av den vesentlige
betydningen refleksjon fra sng har. Observasjoner viser at UV-doser til vertikale flater
som for eksempel gyne er hgyere i slutten av april enn pd noen annen tid av aret. Disse
hoye dosene tyder pa at den mengden UV man utsettes for ndr man ser mot horisonten
kan veere lik eller stgrre enn den mengden man utsettes for nir man ser rett oppover.
Man kan redusere risikoen for UV-paferte helseskader ved & bruke solkrem, solbriller,
vernedrakter og ved & iverksette andre forebyggende tiltak.

Endringer i UV-nivaet pa bakkeniva
(% pr tir)
i I tillegg til virkningene pa menneskers helse er det kjent at UV-straler

Erythemal UV kan pavirke en rekke bygningsmaterialer og andre materialer for uten-
12 ders bruk betydelig. UV-eksponering kan forandre kvaliteten til plast-
8 | materialer, syntetiske polymerer brukt i maling og naturlige polymerer

.l som finnes i treverk. @kt UV-striling som en folge av ozonuttynningen
/\—\/ vil derfor sannsynligvis fore til en forkortelse av de nevnte materiale-
0

nes levetid, noe som vil gi gkte kostnader til maling og annet vedlike-

-4 holdsarbeid. Hoy overflaterefleksjon forarsaket av sngdekket og mange
80 60 40 20 o 2 40 e 80 timer med sollys om véren og sommeren, sammen med mindre ozon
Sor Breddegrad Nord om varen, kan gi en hgyere samlet UV-dose til vertikale flater som veg-
— Gjennomsnittlig Usikkerhetsspenn

ger pa bygninger, noe som igjen fgrer til en nedbryting av mottagelige
materialer. Sterk vind og gjentatte smelte-/frysesykluser i Arktis kan
Den type UV-strdler som gir solbrenthet har gkt verden forsterke de materialproblemene som kan utvikle seg som falge av UV-
over siden 1980. Grafen viser UV pa bakkeniva, beregnet pd gy ader. Kostnadene forbundet med dette tilsier pkte infrastrukturkostna-

grunnlag av observerte reduksjoner i ozonlaget og forholdet e . o e e
mellom ozon og UV pa forskjellige steder. UV-stralingen gker der som sannsynligvis ma bekostes av enkeltindividene.

mest neer polene fordi reduksjonen av ozonlaget har veert
starst her.

Dean oy Tunirn oy Shag o Memseshern
i polarehrs ferdlrak Falor
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UV-stralingens virkninger pa gkosystemene

@kosystemer pa land

@kt UV-straling pavirker planter og dyr pa en rekke ulike méater, selv om virkningene er
sveert ulike fra art til art. I et kortsiktig perspektiv forventes noen fa arter a dra nytte av
det, men betydelig flere vil bli pafert uheldige skader. Langtidsvirkningene er lite kjent.
I tillegg til direkte effekter vil dyrene bli indirekte pavirket ved at plantene forande-

rer seg. For eksempel pigmenter som beskytter planter mot UV-straler gjor at plantene
ikke er s lett-fordeyelige for de dyrene som er avhengige av dem. Mens noen planter
kan tilpasse seg hgyere UV-nivier gjennom gkt pigmentering, vil dette ofte gi storre
ringvirkninger for dyr og gkosystemer som er avhengige av dem. @kt UV vil ogsd ha
langsiktige konsekvenser pa gkosystemprosesser gjennom svekkelse av naeringsstoffenes
kretslop og dermed ogsd produktiviteten.

Varen i Arktis er en kritisk tid for fodsel og vekst for planter og dyr. Historisk sett har
ozonnivaene vert hgyest om varen og det har dermed gitt de levende organismene

den forhgyede beskyttelsen mot UV-striler som de har hatt behov for i denne viktige
tiden. Siden ozonuttynning som felge av menneskeskapte kjemikalier ble et problem for
flere tidr siden, er varen nd den tiden av &ret med storst tap av stratosfeerisk ozon. Mer
dagslys om véren forer ogsa til mer UV-striling. @kningen i UV virker ogsd sammen
med klimaendringer, som for eksempel den varmerelaterte reduksjonen i sngdekket om
varen, som igjen skaper et potensial for gkt pivirkning pa planter, dyr og okosystemer.

Bjorkeskogen trues ved UV-strdlingens og oppvarmingens
pavirkning pa fjellbjorkmaler

Fjellbjorkmaleren, et insekt som spiser bladene pa bjorketreerne og som
paforer skogen ekstremt store skader, star for et dokumentert eksempel pa
hvordan en pavirkning forarsaket av gkt UV-straling virker sammen med
oppvarming. @kt UV modifiserer den kjemiske strukturen til bjerkeblade-
ne og gjor at deres naeringsverdi blir betydelig mindre. Larvene av bjgrk-
maleren spiser derfor tre ganger mer enn vanlig for & kompensere for det.
@Okt UV synes ogsa & forbedre immunsystemet hos fjellbjerkmaleren. I
tillegg @delegger UV polyhydroseviruset, som er en viktig kontrollerende
faktor for larveoverlevelse. @kt UV forventes derfor & fore til okt larve-
bestand, noe som i sin tur vil fore til stgrre bjerkeskogavlgving. Samtidig
har vintertemperaturer under -36 °C tidligere begrenset mulighetene for
overlevelse av larve-egg og pa den méten veert med pa & kontrollere
bestandene. Nar vintertemperaturen blir hgyere enn dette, vil flere larver
overleve. Observert og beregnet oppvarming om vinteren forventes & fare
til at bjerkemélerbestan-
den vil gke ytterligere og
dermed gker skadene pa
treerne. Skadevirkningene
fra klimaendringene
forventes & veere storre
enn skadevirkningene av
UV-stralingen pa bjorke-
treerne.

Bjgrketreer gdelagt av fjellbjgrkmaler
i Abisko i Sverige i 2004. Over ses et
neerbilde av larver som spiser bladverk
pa bjork.
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@/ @kt ultrafiolett stralingen vil pavirke mennesker, planter og dyr

Ferksvannsgkosystemer

Noen ferskvannsarter, som for eksempel amfibiene, er sveert folsomme overfor UV-stral-
ing, selv om sarbarheten til de nordlige artene har veert lite studert. Klimarelaterte end-
ringer forventes i tre viktige faktorer som kontrollerer UV-niviene som de levende orga-
nismene i ferskvannssytemene eksponeres for: stratosfeerisk ozon, sng- og isdekket og
materialer som er opplest i vannet og som fungerer som naturlig solskjerming mot UV.
Redusert stratosfeerisk ozon forventes & vare i flere tidr og forirsaker gkte UV-nivaer pa
bakkeniva, spesielt om véren.

Viktigere for livet i vannet er det at den varmeinduserte reduksjonen i sng- og isdekket
om véren vil fore til redusert beskyttelse for planter og dyr som vanligvis er beskyttet av
dette dekket. Det vil igjen fore til at betydelig storre doser UV vil na ned i vannet. Hvit
is og snp utgjor viktige hindre for gjennomtrengning av UV-straler. Bare to cm sng kan
redusere effekten av UV-strialene pa organismer under isen med en faktor pa tre. Dette er
spesielt viktig i ferskvannssystemer som inneholder lave nivder av opplgst materiale som
ellers ville ha beskyttet mot UV.

Innsjeer og dammer i de nordlige omradene i Arktis inneholder vanligvis mye mindre
opplost materiale enn de som ligger lenger sor i regionen. Dette skyldes stort sett at det
er mer vegetasjon rundt innsjoene i de sgrlige omradene. Vannet i Arktis inneholder
ogsa fa vannplanter. I tillegg til de lave nivaene av opplest materiale, noe som forer til
at UV-strdlene trenger dypt ned i innsjoene og dammene i Arktis, er mange av disse
ferksvannssystemene sveert grunne. For eksempel er gjennomsnittsdybden i mer enn 900
innsjoer i Nord-Finland og i 80 innsjger i canadisk Arktis ikke mer enn 5 meter. Som

en fplge av dette vil alle levende organismer, selv de som lever pa bunnen, bli utsatt for
UV-straling.

Effekter av okt UV pa ferskvannsgkosystemer

Noen av de fgrste virkningene av oppvarming vil veere tap

av permanent isdekke p4 mange av innsjgene i nord. Dette

er noe man allerede kan observere i canadisk Arktis. Nar den
isfrie sesongen blir lengre, vil disse effektene blir forsterket.
Imidlertid forventes det at oppvarming ogsa vil gke mengden
av opplest materiale i mange arktiske ferskvannssystemer siden
oppvarming forer til pkt vegetasjonsvekst. I tillegg vil perma-
frosttining kunne forarsake en gkt sedimentering i vannet, noe
som vil gi ytterligere gkt beskyttelse mot UV. Disse endringene
kan delvis kompensere for gkningen i UV forarsaket av det
reduserte is- og sngdekket og de reduserte ozonnivaene.

4
* Forgsynese/respirasion

UV er det mest reaktive bolgebdndet i solens spektrum og har en lang
rekke effekter, fra molekylnivaet opp til okosystemnivaet.




Marine gkosystemer

Planteplankton, de sma plantene som er primarprodusentene i den marine naeringskjed-
en, kan bli negativt pavirket av UV-straler. Kraftig UV-straling kan redusere produkti-
viteten pad bunnen av nezeringskjeden, kanskje med s mye som 20-30 %. Dagens UV-
nivaer har negative effekter p&4 noen sekundarprodusenter i den marine naeringskjeden.
UV-indusert ded i tidlig alder samt redusert overlevelse og redusert reproduksjonsevne
har veert registert. Skader i DNA hos noen arter funnet i prover tatt pa opptil 20 meters
dyp er blitt pavist. Noen arter har opplevd sterke negative effekter mens andre er mot-
standsdyktige. Dette avhenger av arstid, gytested, tilstedevaerelsen av UV-beskyttende
materiale, muligheten for & reparere UV-induserte skader og andre faktorer.

Det finnes klare bevis p& at UV har skadelige virkninger pa enkelte marine

fiskeslag i tidlige livsstadier. For eksempel dede mange embryoer og larver Torskembryo og UV
av nordlig ansjos og spansk makrell i et eksperiment der de ble eksponert for Kq (305 nm)
overflatenivder av UV. Betydelige ikke-dedlige skadeeffekter ble ogsa rap- 41

portert. Dette eksperimentet viser at under ekstreme forhold kan 13 % av den
arlige produksjonen av larver av nordlig ansjos ga tapt. Torske-egg pa grunt
vann (50 cm dypt) viser ogsa negative virkninger av UV-stralingen.

6 # UUNJIOPON

De UV-induserte endringene i samspillet i neeringskjeden kommer sannsynlig-  2-
vis til 4 bli sterre enn de direkte effektene pa de enkelte artene. For eksempel
forer UV-eksponering, selv lave doser, til en reduksjon av viktige fettsyrer i
alger, noe som medfgrer at fiskelarvene far darligere muligheter til & fa i seg
disse viktige naeringsstoffene. Ettersom fiskelarvene og rekken av rovdyr opp
igjennom naeringskjeden trenger disse fettsyrene for & kunne utvikle seg og

vokse, vil en slik reduksjon i neeringskvaliteten pa foden potensielt kunne Iszst organisk ka:bon (mg/l) ’

fa store og omfattende konsekvenser for helsen og reproduksjonsevnen i det

marine gkosystemet. UV-eksponering har mange negative konsekvenser for Torskeembryo er folsomme overfor UV-straling.
fisk og andre marine dyr, seerlig viktig er svekkelsen av immunsystemet. Selv en Dersom de blir beskyttet mot UV-strler, enten

enkelt dose UV-straling vil svekke en fisks immunforsvar og svekkelsen er fremde- V€4 hielp av stratosfarisk ozon, skyer eller opplost
organisk karbon, sa vil deres muligheter til 4 over-

les synlig 14 dager etter at fisken utsettes for stralingen. Dette kan fore til at hele leve oke sterkt. Denne grafen illustrerer graden av

bestander blir mer mottakelig for sykdom. Immunsystemet hos ungfisk vil sannsyn-  peskyttelse som det organiske materialet i vannsay-

ligvis veere enda mer sirbar overfor UV ettersom de befinner seg i et kritisk utvik- len gir. Overlevelsen gker ettersom mengden opplast

lingsstadium og dette vil kunne medfare et svekket immunforsvar senere i livet. organisk materiale gker. Klimaendringer kan pavirke
mengden opplgst organisk materiale i vannet.

Nyere studier anslar at en sesongmessig reduksjon i

stratosfeerisk ozon pa 50 % vil redusere primarpro-

- > - . Dyreplankton-embryo og UV
duksjonen i de marine systemene med opptil 8,5 %. (%) ﬁ

Men som tilfellet ogsd var for ferskvannssystemer kan  , - ;

skylaget, isdekket og vannets klarhet eller turbiditet

veere bestemmende faktorer i forhold til UV-ekspone- 40 1 En type marin dyre-

I'il'lg. plankton kalt raudate
30 (Calanus finmarchicus)
20

Modellberegninger av den relative effekten av ulike variabler pa UV-

indusert dod i raudate (Calanus finmarchicus). Diagrammet viser at 10 |

bade skyer, vannets turbiditet og ozon reduserer mengden embryo som ’»

der som en folge av UV-straling. Av disse tre variablene er det vannets 0
turbiditet som har den sterkeste beskyttelseseffekten. Dyreplankton er &
en viktig del av den marine nzeringskjeden.
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10, En rekke faktorer virker sker og gkosystemer

Klimaendringer i Arktis skjer innenfor rammen av en rekke andre endringer som f.eks.
kjemisk forurensning, ekt UV-striling og habitatedeleggelser. Samfunnsendringer om-
fatter befolkningsekning, okt tilgjengelighet til de arktiske landomradene, teknologiske
nyvinninger, handelsliberalisering, urbanisering, bevegelser for gkt selvbestemmelse,
pkende turisme, med mere. Alle disse endringene henger sammen og konsekvensene av
disse forholdene vil veere avhengige av samspillet mellom dem. Noen av disse endringe-
ne vil forsterke virkningene av klimaendringer mens andre vil svekke disse virkningene.
Noen endringer vil gi befolkningen bedre evne til & tilpasse seg klimaendringer mens
andre vil forhindre tilpasning.

Graden av menneskenes robusthet eller sdrbarhet overfor klimaendringer avhenger av
det samlede stressnivaet de utsettes for samt deres evne til & tilpasse seg disse endring-
ene. Tilpasningsdyktigheten blir i stor grad pavirket av politiske, juridiske, skonomiske,
sosiale og andre faktorer. Miljgendringer vil utlgse reaksjoner i flere dimensjoner, for
eksempel tilpasninger i jakt-, gjeting- og fiskepraksis, sd vel som endringer i de poli-
Vind, elver og havstremmer forer tiske, kulturelle og &ndelige aspektene ved livet. Tilpassing kan for eksempel innebaere
miljegifter inn i Arktis endring i kunnskapsgrunnlaget og bruk av denne kunnskapen, for eksem-
pel bruk av nyervervet kunnskap om vzer og klimamenstre. Folk
kan finne nye jakt- eller gjeteomrader, og de kan jakte pa
andre arter. De kan ogsa skape nye forbindelser mel-
lom federale myndigheter og urfolksorganer og
organisasjoner.

Hvilke miljgendringer som forer til hgyest
stressniva varierer mellom de ulike sam-
funnene i Arktis. For eksempel er de
helsemessige trusselene forarsaket av
persistente organiske stoffer (POP)
og havisreduksjon seerdeles alvorlig
for inuitene i det nordlige Canada
og vestlige Grenland. Dette er ikke
imidlertid ikke sa viktig for samene
i Norge, Sverige og Finland. For
samene er det underkjolt regn som
fryser inn reinsdyrenes fode som
bekymrer mest, s vel som veibyg-
ging i beiteomrader.

Klimaendringer og miljagifter

Miljegifter, inkludert POP og tungme-
taller, som transporteres til Arktis fra

andre regioner, er blant de sterste mil-

jomessige stressfaktorene som samspiller

Stremvirvel Miljggifter som slippes ut
e Varme strommer i nordlige industriomrader
- Kalde strommer transporteres til Arktis hvor
48 Elveavrenning konsentrasjonen pker etter

hvert som de beveger seg

[ Tilsigsamride for Arkeis . . .
oppover i naeringskjeden.

Vindstrem




med klimaendringer. Enkelte arktiske dyrearter, spesielt de som er hgyt oppe i den marine nzeringskjeden, inneholder
hoye nivéer av stoffer som DDT og PCB. Bruken av disse kjemikaliene pa globalt nivd var pa sitt sterste i 1960- og
1970-arene, og produksjonen av disse har siden dette blitt forbudt i de fleste land. Miljegifter som ble sluppet ut for
slike kontrollmekanismer ble innfert eksisterer likevel fortsatt i miljget. De blir transportert, forst og fremst med luft-
strommene, fra industri- og jordbrukskilder p4 midlere breddegrader og opp til Arktis der de avsettes pa partikler eller
snofnugg eller direkte pd bakken.

POP-ene blir mer og mer konsentrert etter hvert som de beveger seg oppover i neeringskjeden. Det gir haye nivéer

i ishjorn, polarrev og flere selarter, i hval, fisk, sjgfugl og rovfugler. Mennesker i Arktis som spiser disse dyrene blir
derfor utsatt for potensielt skadelige nivéer av disse miljggiftene. Det er malt bekymringsfullt hgye nivaer i blod-
prover fra befolkningen i ulike arktiske omrader, for eksempel i det gstlige Canada, i Grenland og i det gstlige Sibir.
Variasjonene er store i regionen.

0l # UUNJPON

Kvikksglv er det tungmetallet som skaper mest bekymring i enkelte deler av Arktis. Kvikkselv fra fjerne kilder avsettes
pé snoen i Arktis der det blir frigitt i miljoet nir sngen smelter om varen, samtidig som plantene
og dyrene starter sin reproduksjons- og vekstperiode og de dermed er i sin mest sdrbare periode.
Kull- og sgppelforbrenning samt industrielle prosesser er de viktigste kildene til globale utslipp av
kvikkselv. Dagens kvikksglvniva utgjer en helserisiko for noen arktiske folk og dyr, og ettersom
kvikkselv er lite nedbrybart gker kvikksglvnivaene i regionen fremdeles selv om utslippene har gatt
ned i Europa og Nord-Amerika.

Vinden forer med seg miljogifter og nedbegren avsetter dem pd land og hav. Temperaturen pévirker
fordelingen av miljogifter mellom luft, land og vann. Forventede klimarelaterte endringer i vind-
menstre, nedber og temperatur, kan derfor fore til endring i miljogiftenes transportruter som igjen
vil gi andre avsetningsmengder og -steder i Arktis. Mer omfattende smelting av flerarig havis og
isbreer resulterer i raskere utslipp av store mengder miljegifter som tidligere var fanget i isen over
flere ar eller tir.

Det finnes en rekke andre méter klimaendringer pavirker miljogiftenes transportveier til Arktis pa.
Nyere undersgkelser viser at laksens vandringssmenstre har gjennomgatt store klimarelaterte end-
ringer og at stillehavslaksen kan reagere ved a forflytte seg nordover og inn i de arktiske elvene.
Laksen akkumulerer og konsentrerer miljggiftene mens de oppholder seg i Stillehavet og transporte-
rer dem inn i arktiske farvann. I noen

tilfeller tilfores innsjeer mer POP "“":l';]?;"*

fra fisk enn fra atmosfeerisk avset-
ting. P4 samme mate kan endringer
i fuglenes trekkmgnster potensielt
transportere og konsentrere miljg-
gifter i gitte vassdrag. For eksempel
har norske forskere som har studert
Ellasjoen funnet at sjofugl utgjor en

viktig mekanisme i overforing av "d .
. R

miljogifter (i dette tilfelle POP) _ T o avrennifg
fra det marine miljoet til : Vie Terr g

- -
i

ferskvannsmiljoet. 2 Resuspension |+ Medgravng -

Terrastriske nzring;}q'.dmr Meringikjeder ii ferskevann Marina nmhg"q'mr
gress/lay Planceplankton Planceplankuon
caribowreindyr Dryreplankoon Zooplankren
uly r bjmrn Fisk fugl =—— Fisk
Fugl Sel
mennesker “""rﬂf Bjarn
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‘l:q/ En rekke faktorer virker sammen og pavirker mennesker og gkosystemer

Et studie av endringer i samspill: samiske reingjetere

Observert og forventet temperatur- og nedbegrsgkning og endringer i arstidenes gang,
pavirker reindriften pd mange mater. En gkning i hyppigheten av tilfeller med regn pa
sng og perioder med mildveer om vinteren forarsaker isdannelse som gjor feden mindre
tilgjengelig. En temperaturgkning om hgsten kan medfere senere start pa4 den snodekte
perioden av aret. En temperatur- og nedbgrsekning kan ogsa fore til at sng oftere faller
pa ufrossen jord. Et gkende antall, tetthet og utbredelse av bjgrketeer pa beitemarkene
har allerede fort til mindre tilgjengelig fode for reinsdyrene om vinteren. En ytterligere
forflytting av skog inn i tundraomradene vil sannsynligvis fore til en ytterligere reduk-
sjon av de tradisjonelle beiteomradene.

Det karakteristiske sesongmessige mgnsteret med a flytte flokkene mellom sommer- og

vinterbeiter gjenspeiler gjeternes kunnskap om de sesongmessige endringene i til-
gangen pa nekkelressurser som mat og vann. For eksempel, i de varme vintrene pa
1930-tallet, da forholdene til tider var vanskelig pd grunn av store nedbgrsmengder,
ble flokkene flyttet til kysten tidligere enn vanlig om véiren. P4 samme gjenspeiler
flytting av flokkene fra darlige til gode beiteomraider, inkludert «bytting av god sne»
med nabogjeterne, omfattende kunnskap om bieteforholdene. I hvert tilfelle avhenger
gjeternes suksess av mulighet til forflytning.

En rekke faktorer, blant annet politiske strategier over de siste tidrene, har gjort det
vanskelig for samiske reingjetere & forholde seg til klimaendringer og andre endring-
er. En viktig stressfaktor er etablering av veier og annen infrastruktur i de tradisjon-
elle beiteomrddene. En annen stressfaktor er konflikten mellom de ulike interessene.
«Verden har endret Fjellbeitene i Norge er en viktig ressurs for gjeterne, men forvaltningen av beitemark

seq for mye na. Vi

kan si at naturen er
forvirret na. | tillegg
blir reinsdyrnaeringen
presset av ulike
politiske, sosiale

0g vkonomiske

fronter hele tiden.
Vanskelighetene er
reelle. En levemdte som
var beerebjelken for alt
er na i endring.»

Veikko Magga

Samisk reingjeter
Vuotso, Finland
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forvanskes av at gaupe, ulv og jerv, rovdyr som utgjer en stor trussel mot reinkalv-
ene, finnes i disse omradene, men som samtidig beskyttes gjennom rovdyrvernet.

Andre endringer er forbundet med et lovverk som vektlegger kjattproduksjon, som
dermed oppmuntrer aktivt avl og som ikke favoriserer sma flokker. Dette lovverket
gjor at det er gunstig & ha store flokker, og flokkene har folgelig gkt fra 100 til 700
dyr. Lovverket gjor det ogsé gunstig & ha flest hunndyr og kalver (kalvene slaktes til
kjottproduksjon), og dette har medfert en endring i flokkstrukturen fra flokken som
tradisjonelt bestod av 40 % hanndyr til flokker som i dag bestar av bare 5 % hann-
dyr. I den tradisjonelle reindriften er hanndyrene viktige p& grunn av deres suverene
evne til & grave seg gjennom dyp sng eller sng av darlig kvalitet for p4 denne méaten
a avdekke fode for hele flokken. Den reduserte andelen hanndyr kan bli et enda stor-
re problem i fremtiden dersom sngforholdene forandret p& grunn av klimaendringer
gir vanskeligere beiteforhold for sméa dyr.

2000 2030 2050

Ol # Uuuny|P9oN

Konsekvenser

(mindre vilt) Utbyggingen av veier i
Finnmark i Norge mellom
- El‘éa:rt hoy 1940 og 2000 og tap av
Lav reinbeiteomrader.
W Sveert lav
mm Villmark»

Forventet infrastrukturutvikling,inkl. veier, hus og militeere velsesfelt, i Barentsregionen i perioden 2000-2050. Scenariet som er vist her
er basert pa den historiske utviklingen av infrastruktur, befolkningsfordeling og -tetthet, eksisterende infrastruktur, kjente omréader for
olje, gass, mineraler og skog, avstand til kysten og vegetasjonstype.
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10, En rekke faktarer virker sammen og pavirker mennesker og gkasystemer

Menneskers helse

Klimaendringer vil fortsette & padvirke menneskenes helse i Arktis. Konsekvensene vil
utarte seg ulikt pa ulike steder som en folge av regionale forskjeller i klimaendringer og
ogsa som en fplge av ulik helsestatus og tilpasningsdyktighet hos ulike folkegrupper.
Befolkningen i sma og isolerte bosetninger med et skjort stgtteapparat, lite infrastruktur
og et marginalt eller ikke-eksisterende offentlig helseapparat, synes & veere mest sarbare.
Folk som er avhengige av fiske og jakt, spesielt de som er avhengige av bare noen fi
spesifikke arter, kommer til & veere sarbare overfor endringer som pavirker disse artene
(for eksempel redusert havis og virkningene pa ringsel og isbjorn). Alder, levemate,
kjonn, tilgang til ressurser og andre faktorer pavirker den individuelle og kollektive til-
pasningsevnen. Den tidligere evnen til & flytte for & tilpasse seg endrede klimaforhold
har blitt redusert ettersom mange bosetninger nd er blitt stedfaste.

Det er sannsynlig at klimaendringer vil ha bade positive og negative virkninger p4 men-
neskers helse i Arktis. De direkte positive virkningene innbefatter en reduksjon i kuldein-
duserte skader som frostskader og hypotermi og en reduksjon av kuldestress. Dadelighet
er hpyere om vinteren enn om sommeren og mildere vintre kan i enkelte regioner fore
til en reduksjon i vinterdedstallet. Imidlertid er det vanskelig & tolke forholdet mellom
dedstallet og vinterveeret, og forholdet er langt mer komplisert enn forholdet er mellom
hgye temperaturer og sykdom og ded. For eksempel er mange av vinterdedsfallene forar-
saket av infeksjonssykdommer som influensa, og det er uklart hvordan hgyere vintertem-
peratur vil kunne pavirke smitteoverforing av influensa.

Det er sannsynlig at direkte negative virkninger vil innbefatte gkt varmestress og flere
ulykker forarsaket av uvanlige is- og veerforhold. Indirekte virkninger inkluderer kost-
holdsendringer som folge av endret tilgang til matauk, ekt mentalt og sosialt stress som
folge av endret miljo og levemate, potensielle endringer i bakterie- og virusspredning,
myggbaren sykdomsutbrudd, endret tilgang til godt drikkevann og sykdomr som folge av
problemer med saniteersystemene. Helseeffekter kan ogsa oppstd som en folge av sam-
spillet mellom miljegifter, ultrafiolett strling og klimaendringer.

I enkelte deler av Arktis har urfolk rapportert om tilfeller av stress forbundet med hgy-
ere temperaturer enn noensinne opplevd tidligere. Virkningene innbefatter pustevansker
som, i sin tur, kan begrense den enkeltes deltakelse i fysiske aktivitet. Imidlertid kan
feerre kalde dager om vinteren i mange omrader ha den positive effekten at det gir folk
mulighet til & komme mer ut, med den folge at stress forarsaket av ekstrem kulde ogsa
reduseres.

Det er sveert sannsynlig at klimarelaterte endringer i utbredelsen av fisk og dyreliv vil
medfore betydelige endringer i tilgangen til tradisjonelle matvarer, noe som kan medfgre
vesentlige helseeffekter. Det er kjent at en overgang til et mer vestlig kosthold gker faren
for kreft, overvekt, diabetes og hjerte- og karsykdommer i den nordlige befolkningen.
Det er sannsynlig at en reduksjon av kommersielt viktige arter, som for eksempel laks,
vil fore til skonomiske og helsemessige problemer forbundet med redusert inntektsniva

i sma samfunn. Klimastress og forskyvninger i dyrebestandene skaper ogsi grobunn for
spredning av infeksjonssykdom i dyr som kan spres videre til mennesker, som for eksem-
pel vestnilfeber.
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Sikkert drikkevann og gode sanitaere forhold er viktig for & opprettholde en god helse-
tilstand i befolkningen. Saniteer infrastruktur innbefatter vannrensnings- og distribu-
sjonssystemer, oppsamlings-, behandlings- og avhendingssystemer for spillvann og
kloakk, samt oppsamlings- og avhendingssystemer for fast avfall. Permafrosttining, kyst-
erosjon og andre klimarelaterte endringer som pavirker drikkevannskvaliteten negativt,
som begrenser en effektiv og god tilgang pa drikkevannet eller som fgrer til direkte ska-
der pa anlegg og installasjoner, vil sannsynligvis ha betydelige konsekvenser for men-
neskers helse.

@kt hyppighet av ekstreme hendelser som oversvommelse, storm, steinras og sngras
forventes & fore til en gkning i skade- og dedstall. I tillegg til slike direkte virkninger
av denne type hendelser, vil de indirekte konsekvensene kunne inkludere effekter pa
tilgang til rent drikkevann. Intenst regn kan fore til utbrudd av myggbaren sykdom,
oversvemmelsesrelaterte katastrofer og, avhengig av den eksisterende infrastrukturen,
forurensning av drikevannskilden.

Det er ogsa sannsynlig at mental helse vil bli pivirket av klimarelaterte endringer i
Arktis. Reduserte muligheter for jakt, fiske, gjeting og sanking vil sannsynligvis fore til
psykisk stress pa grunn av tapet av viktige kulturelle aktiviteter. Oversvemmelse, ero-
sjon og permafrosttining som folge av klimaendringer kan negativt pavirke beboelighet
og infrastruktur, noe som kan medfgre befolkningsforflytning og bosetningssammen-
brudd og pafelgende psykiske effekter.

Endrede forhold for vestnilfeber-viruset i Canada

2001 _ 2002

Vestnilfeber-viruset er et ferskt eksempel pa hvor langt og hvor hurtig en sykdom kan spre seg nar den farst far fotfeste i

en ny region. Vestnilfeber kan ramme mange fugle- og pattedyrarter (inkl. mennesker) og overfgres av mygg. Den ble farst
registrert p4 Nord-Amerikas gstkyst i 1999 og spredte seg til 43 stater og seks canadiske provinser innen utgangen av 2002.
Trekkfugl er ansvarlig for at den spres til andre omrader. Mygg overfarer viruset til andre fugler (og ogs til pattedyr og
mennesker) innenenfor regionen. Selv om viruset opprinnelig er fra den tropiske delen av Afrika, har det tilpasset seg til
mange nordamerikanske myggarter og hittil ogsa til mer enn 110 nordamerikanske fugleslag, hvorav noen trekker til Arktis.
Myggarter som man vet sprer viruset finnes ogsa i Arktis. Klimaet har, historisk sett, begrenset rekkevidden til noen av de
insektbarne sykdommene, men klimaendringer og tilpasningsdyktige sykdomsbaerere, som vestnilfeberen, ser ut til 8 legge til
rette for nordlig spredning. Noen arktiske regioner, som for eksempel staten Alaska, har satt igang overvakingsprogrammer for
vestnilfeber.

Ol # Uuny|9oN

Dade fugler levert inn til
underspkelse

Testet positivt for vest-
nilfeber
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UTVALGTE SUB-REGIONALE PAVIRKNINGER

Om disse kartene

Kartene viser observerte og beregne-
de endringer i klimaet i de fire
arktiske subregionene som et arlig
gjennomsnitt og for vintersesongen
(desember, januar, februar).

Kartene over observerte temperatur-
endringer viser forskjellene fra midt-
en av det 20. drhundret og dagens
situasjon. For eksempel betyr gult at
det har veert en temperaturstigning
pa 2 °C i lgpet av de siste 50 arene i
det gitte omradet. Svart betyr at det
ikke foreligger nok observasjonsdata
for & kunne fastsld omfanget av
endringene i dette omradet.

Fremtidskartene viser de beregnede
temperaturendringene fra 1990-
arene til 2090-arene basert pa gjen-
nomsnittlig endring beregnet av de
fem ACIA klimamodellene under
det laveste av de to utslippsscenari-
ene (B2) vurdert i denne rapporten.
Pa disse kartene betyr oransje at et
omrade forventes a bli 6 °C varmere
fra 1990-arene til 2090-arene.

snittstemperaturen gkt med ca. 1 °C over @st-Grgnland,
Skandinavia og Nordvest-Russland mens det har veert
en avkjeling pa opptil 1 °C pa Island og over Nord-
Atlanteren. Temperaturen ved overflaten over Polhavet
og nordatlanteren har holdt seg sveert lave om vinteren
og har begrenset oppvarmingen i kystomradene. Over
innlandsomradene har derimot den gjennomsnittlige
vintertemperaturen i Skandinavia gkt med ca. 2°C og
2-3 °C i Nordvest-Russland.

Innen 2090-drene vil man, i folge modellberegninger, 7 Arlig
fa en ytterligere arlig gjennomsnittlig oppvarming pa : : '
3 °C i Skandinavia og @st-Grgnland, ca. 2 °C pa Island
og ca. 6 °C over sentrale deler av Polhavet. Den gjen-
nomsnittlige vintertemperaturen er forventet & gke med
3-5 °C over de fleste landomradene og med opptil 6 °C
over Nordvest-Russland. @kningen vil vaere starst naer
kysten som et resultat av oppvarmingen pa 6-10 °C over

Polhavet.
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Klimaendringer i ACIAs subregioner

Siden de atmosfeeriske og marine koblingene til
resten av verden varierer fra subregion til subregion,
har ogsé klimaendringene i de ulike delene av Arktis
veert forskjellige de siste 100 &rene. Noen subregio-
ner har varmet mer opp enn andre og noen har til
og med opplevd noe nedkjaling. Beregninger viser
at hele Arktis vil varmes opp i fremtiden, hvor noen
omrader varmes opp mer enn andre.

Det er sannsynlig at noen av de subregionale variasjo-
nene henger sammen med forskyvninger i de atmosfee-
riske sirkulasjonsmgnstrene. For eksempel er Subregion 1
spesielt utsatt for forskyvninger i den nordatlantiske sving-
ningen (North Atlantic Oscillation) som gir uttrykk for varia-
sjon i styrken pa den gstlige luftstrammen over Nord-Atlanteren og

inn over Europa. Nar denne gstlige luftstrammen er sterk, vil varm havluft

stremme inn over det nordlige Eurasia og Arktis om vinteren, noe som resulterer i temperatu-
ren som er hgyere enn normalt. Dette luftstrammensteret er i overensstemmelse med, og kan
vaere ansvarlig for, noe av oppvarmingen i det eurasiske Arktis de siste tidrene. En avgjgrende
faktor for klimaberegningene for dette omradet i det 21. &rhundret, er tilstanden til den
nordatlantiske svingningen, inkl. dens mulige respons pa skende klimagasskonsentrasjoner.

(@st-Granland, Island, Norge, Sverige, Finland,
Nordvest-Russland og tilliggende havomrader)

Registrert endring i lufttemperatur ved bakken: 1954-2003

| lopet av de siste 50 drene har den &rlige gjennom- wr = N
: ' 2

ndring i lufttemperatur ved bakken: 1990 - 2090-tallet
o TV oW ’ er (Des-Feb)

Beregnet endring i lufttemperatur ved bakken:

1990 - 2090-tallet
Alle modellene har beregnet at

de sentrale omrddene av Polhavet
vil varmes opp betydelig mer enn
noen av de fire subregionene, med
en oppvarming pa opptil 7 °C arlig
og med opptil 10 °C om vinteren
innen 2090-4rene.




Registrert endring i lufttemperatur ved bakken: 1954 - 2003 (Sibir og tilliggende havomrader)

Den arlige gjennomsnittstemperaturen over Sibir har gkt
med ca. 1-3 °C de siste 50 arene med den storste opp-
varmingen om vinteren med temperaturgkninger pa

3-5 °C. Oppvarmingen har vaert stgrst i innlandet i
omrader der redusert sngdekke har forsterket oppvarm-
ingen.
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Modellberegningene tilsier at innen 2090-arene forven-
tes en ytterligere oppvarming pé ca. 3-5 °C over land
med starst gkning naer Polhavet der lufttemperaturen
forventes & stige med ca. 5-7 °C. Temperaturgkningen
om vinteren forventes & bli pd 3-7 °C over land, ogsa
her okende ved Sibirs nordkyst som falge av gkningen
pa 10 °C eller mer over de nzerliggende havomradene.
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(Tsjukotka, Alaska, det vestlige
canadiske Arktis og tilliggende havomrader)
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| Ippet av de siste 50 arene har den arlige gjennom-
snittstemperaturen gkt med 2-3 °C i Alaska og i det
canadiske Yukon og med ca. 0,5 °C i Beringhavet og det
meste av Tsjukotka. De stgrste endringene har veert om
vinteren med en pkning i temperaturen ved bakken pa
3-5 °C i Alaska, det canadiske Yukon og Beringhavet,
mens vintrene pa Tsjukotka har blitt 1-2 °C kaldere.

Beregnet endring i lufttemperatur ved bakken: 1990 - 2090-tallet

Modellberegninger tilsier at innen 2090-arene vil ha
skjedd en arlig gjennomsnittlig oppvarming pa 3-4 °C
over landomradene og Beringhavet og ca. 6 °C over de
sentrale omradene av Polhavet. Vintertemperaturen for-
ventes a stige med 4-7 °C over landomrédene og opp til
10 °C over Polhavet.

(Sentrale og gstlige canadiske
omrader, Vest-Grgnland og tilliggende havomrader)

| lopet av de siste 50 &rene har den &rlige gjennom-
snittstemperaturen gkt med omtrent 1-2 °C over det
meste av det canadiske Arktis og Nordvestgrenland.
Labradorhavet forble kaldt, mens det ble ca. 1 °C kaldere
i de naerliggende omradene i Canada og Servestgronland.
Vintertemperaturene i det sentrale Canada gkte med

sd mye som 3-5 °C, mens de omradene i Canada og
Grgnland som ligger ved Labradorhavet ble avkjglt med
s mye som 1-2 °C.

Innen 2090-érene vil hele denne regionen oppleve opp-
varming. En gjennomsnittlig érlig oppvarming pa 3-5°C
forventes over pygruppene i arktisk Canada og 5-7 °C
over havomradene. Vintertemperaturen forventes & oke
med 4-7 °C over det meste av Canada og 3-5 °C over
Grgnland med en gkning pé fra 8 til mer enn 10 °C over
Hudson Bay, den nordlige delen av Labradorhavet og
Polhavet etter hvert som isen trekker seg tilbake.
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DE VIKTIGSTE KONSEKVENSENE - SUBREGION |

@st-Grgnland, Island, Norge, Sverige, Finland, Nordvest-Russland
og tilliggende havomrader

Virkninger pé arter som folge av tilbaketrekking av
havisen

En omfattende reduksjon av havisutbredelsen om sommeren og
tidligere smelting og senere innfrysing vil gi en rekke virkninger

reflektiviteten pa havoverflaten vil fare til en gkt regional
og global oppvarming; det er sannsynlig at reduksjonen

i havis vil pke produktiviteten pd bunnen av den marine
neeringskjeden, noe som muligens vil fare til en gkning i
produktiviteten i enkelte fiskerier; tilbaketrekking av havisen
vil fare til en sd stor reduksjon av leveomridene for isbjgrn og isavhen-

gige selarter at det sannsynligvis vil true disse artenes overlevelse i regionen; det er ogsa sannsynlig

at mer dpent vann vil vaere en fordel for enkelte hvalarter.

Endringer i skogen

Observasjoner i denne regionen viser at tregrensen har flyttet seg opp til 60 meter i hgyden i det
nordlige Sverige i lgpet av det 20. &rhundre. | de siste tidrene har hastigheten ligget pa en halv
meter i dret og 40 meter per °C. | den russiske delen av denne regionen har tregrensen faktisk flyttet
seg sgrover, noe som ser ut til & vaere knyttet opp mot forurensning, avskoging, jordbruk og frem-
vekst av myrer som farer til tredgd. | noen omrader i Finland og Nord-Sverige har en tilsynelatende
okt hyppighet av episoder med hurtig veksling mellom varme og kalde perioder om vinteren fort til
okt knopskade pd bjark.

Det er sveert sannsynlig at den forventede oppvarmingen vil fgre til at de boreale barskogene og den
arktiske/alpine tundraen forflytter seg nordover i denne regionen. Potensialet for vegetasjonsendrin-
ger er kanskje storst i det nordlige Skandinavia der store endringer har funnet sted i historisk tid som
en respons pa oppvarming. | denne regionen forventes det at furuskogen vil forflytte seg inn i det
laveste beltet av fjellbjark mens bjarkegrensen forventes a forflytte seg oppover i hgyde og i nord-
lig retning. Her vil den ta over for krattvegetasjonen pa tundraen, som i sin tur vil forflytte seg inn
pa den alpine tundraen. Varmere vintre er forventet & resultere i gkt insektskade i skogen. Det har
allerede blitt registrert at noen av de stgrre sommerfugl- og malerartene har utvidet sitt leveomrade
nordover, og noen av larvene er kjent for & spise opp bladene pa lokale treer.

Tap av biologisk mangfold

| denne sub-regionen antas det at de varme vintrene de siste &rene og endringene i snoforholdene
har veert en medvirkende arsak til at enkelte reinsdyrbestander har vist nedgang og dessuten ogsa til
den observerte kollapsen i lemenbestands- og smagnagerbestandstoppene de siste tidrene. Slike kol-
lapser fgrer i sin tur til en reduksjon i bestandene til fugl og andre dyr. Den stgrste tilbakegangen er
blitt observert blant kjattetere som polarrev og rovfugler som sngugla. Bestanden til disse to artene
er allerede i tilbakegang, og det samme gjelder for en rekke andre fuglearter. Ettersom artenes leve-
omrdader forflytter seg nordover vil de alpine artene i Nord-Norge, Sverige, Finland og Russland veere
mest truet siden de ikke har noe sted & dra nar egnede leveomrader forsvinner pa fastlandet. Bindet
med tundra mellom skogen og havet er sveert smal og spesielt sdrbar overfor tap.

Nar det gjelder ferskvannsfisk i denne regionen, forventes det at det lokale mangfoldet vil gke til

a begynne med i det nye arter flytter nordover. Men ettersom oppvarmingen fortsetter i tidrene
som kommer, er det svaert sannsynlig at temperaturen vil overskride varmetoleranse til noen av de
stedegne artene. Det vil fgre til en reduksjon i mangfoldet. Det kan hende at sluttresultatet blir det
samme antallet arter, men med en annen artssammensetning. Noen nye arter vil komme til mens
andre vil g4 tapt. Imidlertid sa vil i det store og det hele de nye artene i Arktis komme fra sgrligere
strgk, mens de som gdr tapt sveert sannsynlig vil fare til et globalt tap siden de ikke har noe sted &
gjore av seg. Sluttresultatet blir en globalt reduksjon i biologisk mangfold.



De marine fiskeriene

| denne regionen finner vi noen av de mest produktive fiskebankene i Arktis. Det er sannsynlig at
heyere havtemperatur vil medfare en nordlig forflytning av mange fiskearter samt til endringer

i vandringstidspunkt, mulig utvidelse av gyteomréde og gkt veksttempo. Under et scenario med
moderat oppvarming er etablering av en verdifull torskestamme ved Vest-Grgnland mulig dersom
larvene driver over fra Island og dersom fiskeriene begrenses lenge nok til at en stor nok gyte-
stamme kan etableres. Under slike forhold vil man pd den annen side kunne forvente en 70 %
reduksjon i det rekefisket ettersom rekene er en viktig del av torskens diett. Mer sgrlige fiske-
slag, som makrell, kan forflytte seg inn i regionen og gi rom for nye muligheter, men loddefisket
sannsynligvis ville svinne hen.

Skogbruk

Skogbruket har allerede blitt pavirket av klimaendringer, og det er sannsynlig at konsekvensene
vil bli enda stgrre i drene som kommer. Skogpest i den russiske delen av regionen har fordrsaket
de stgrste skadene. Den rgde furubarvepsen har pdvirket en rekke omrdder som alle er pd mer
enn 5000 hektar. Det arlige antallet insektangrep i perioden 1989-1998 var 3,5 ganger hgyere
enn i perioden 1956-1965, og det gjennomsnittlige skadeomfanget i skogen ble fordoblet. Mens
det meste av regionen har sett en beskjeden vekst i skogbruket, har Russland opplevd en ned-
gang som fglge av politiske og gkonomiske faktorer. Disse faktorene vil sannsynligvis forsterkes
av oppvarming som pa kort sikt vil ha negative konsekvenser for tammerkvaliteten pa grunn av
insektskade og for infrastruktur og vintertransport pé grunn av tining av grunn.

Reindrift

Reindrift utgvd av samer og andre urfolk er en viktig gkonomisk og kulturell aktivitet i denne
regionen, og reingjeterne er bekymret for konsekvensene av klimaendringer. | de senere arene
har hgstvaeret i noen omrader vekslet mellom regn og frost slik at bakken ofte har veert dekket
med is som vanskeliggjar reinsdyrenes tilgang til lav. Forholdene har veert sveert ulikt det som
har veert normalt, og har, i enkelte ar, fart til store tap i flokken. Endrede sngforhold skaper ogsa
problemer. Nar reindriften nd er blitt motorisert, md de som er avhengige av sngscooter ofte
utsette flytting av flokkene til den fgrste sngen kommer. | noen ar har det fart til utsettelser til
midten av november. Det har ogsa ofte vaert for vanskelig & ferdes i terrenget nar snglaget har
veert tynt. Fremtidige endringer i sngforhold og -utbredelse kan fgre til store negative konse-
kvenser for reindriften og for de fysiske, sosiale og kulturelle sidene ved reingjeternes liv.

Sosiogkonomiske endringer

Utsikten til og muligheten for a fa tilgang til viktige naturressurser har lokket mange mennesker
til denne regionen. Den relativt intense industrielle aktiviteten, spesielt pd Kolahalveya, har fort
til de hgyeste befolkningskonsentrasjonene i det sirkumpolare nord. Etter hvert som det fortset-
ter @ bli varmere forventes det at det vil bli skte muligheter for jordbruk. Falgene av klimaend-
ringene og pafglgende konsekvenser for tilgang til ressurser, kan fare til omfattende endringer

i de pkonomiske forholdene og dermed forskyvninger i demografi, sosial struktur og kulturelle
tradisjoner i regionen.
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DE VIKTIGSTE KONSEKVENSENE - SUBREGION I

Sibir og tilliggende havomrader
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Elvene i Sibir

Klimaendringene vil pavirke de store

sibirske elvene som renner ut i Arktis
betydelig. Den forventede gkningen i
vinternedbagr vil fare til gkt avrenning

fra elvene med en gkning pa 15 % per

ar i mengden ferskvann som renner ut

i Polhavet mot slutten av dette arhund-

ret, og varflommenes maksimum for-

ventes tidligere pd varen enn for. Starre
avrenning vinter og var vil fare til stgrre
transport av neeringsstoffer og sedimenter inn
i Polhavet, noe som vil gi bdde positive og negative
folger. Vadtmarksomradene ved kysten og myrgkosystemene vil sannsynligvis ke
i omfang. Dette vil utvide leveomradet for enkelte arter, samtidig som det vil frigi

pkte mengder metan. Det forventede okte tilsiget av ferskvann i havet vil sannsynligvis

fa betydelige konsekvenser for de forholdene som pavirker havstrammene og havisen, noe

som i sin tur vil gi bade regionale og globale konsekvenser. De gkte vannmengdene i de kystnaere
landomréadene vil ogsa fare til raskere tining av permafrosten i kystomrddene og under havet i
det meste av regionen.

Nedber og jordsmonn

Den forventede gkningen i nedbar vil, generelt sett, fare til vatere jord ndr den ikke er frossen og
til mer is i de gverste lagene av jordsmonnet om vinteren. Det er sannsynlig at det vil bli mer sng
om vinteren, men den sngdekte perioden forventes 4 bli kortere fordi den gkt nedbgr ledsages
av oppvarming. Den forventede gkningen i fuktighetstilgang vil sannsynligvis veere en fordel for
plantevekst i omrader hvor det ellers er begrenset tilgang pd fuktighet.

Apning av Den nordlige sjprute (NSR)

Apning av Den nordlige sjgrute for kommersiell skipsfart vil potensielt kunne ha betydelig inn-
virkning pa den regionale gkonomien. Det forventes at atkomsten til kyststrakene i det eurasiske
Arktis vil bli totalt isfri om sommeren i lgpet av fa tidr, og med enda mer omfattende avsmelting
senere i drhundret. Etter hvert som den flerdrige isen i Polhavet fortsetter & trekke seg tilbake, vil
trolig alle havomrddene i det eurasiske Arktis bli dominert av fgrstedrsis om vinteren, og feerre
tilfeller der den flerarige isen trenger seg inn i de kystnaere omradene og mer mer dpent vann
om sommeren. En slik endring vil sannsynligvis fa store konsekvenser for valget av skipsleie i
denne regionen. Mot slutten av dette arhundret vil lengden pé seilingssesongen (den perioden av
aret med haviskonsentrasjon pa mindre enn 50 %) langs Den nordlige sjgrute sannsynligvis ligge
pa 120 dager mot 20-30 dager i dag.

Transport av kull og mineraler

Kull- og mineralutvinningen er viktig for Russlands gkonomi. Transport av kull og mineraler vil
sannsynligvis bli pavirket bade positivt og negativt av klimaendringer. Gruver i Sibir som bruker
skipstransport til eksport vil sveert sannsynlig fa reduserte kostnader siden det blir mindre havis
og seilingssesongen blir lengre. Gruver som er avhengig av transport over permafrostgrunn vil
sveert sannsynlig f& hayere vedlikeholdsutgifter etter hvert som permafrosten tiner. Olje- og gass-
industrien vil ogsd sannsyligvis pavirkes, med lettere atkomst til sjgs og vanskeligere atkomst pé
land.



Vannressurser

Det er sannsynlig at overgangen til et vatere klima vil fore til gkte vannressurser for innbyggerne
i regionen. | omrader uten permafrost vil vannspeilet svaert sannsynlig ligge naermere overflat-
en, og det forventes at mer vann vil bli tilgjengelig for jordbruksproduksjon. Om véren, nar det
er sveert sannsynlig at gkt nedbgr og avrenning vil forhgye vannstanden i elvene, vil faren for
oversvgmmelser gke. Lavere vanniva er forventet om sommeren, og det er sannsynlig at dette vil
pavirke navigasjon og vannkraftproduksjon negativt samt at det vil gke faren for skogbrann.

Skader pa infrastrukturen

Kombinasjonen av gkt bakketemperatur, darlig utformings- og byggtekniske prosedyrer for
bygging pa permafrost, har fort til store skader pa infrastrukturen i Sibir i de siste tiarene.
Undersgkelser gjennomfart i omrddet i 1990-arene viste at nesten halvparten av alle bygningene
var i dérlig stand, og at antall bygninger som ble ansett som farlige varierte fra 22 % i lands-
byen Tiksi til 80 % i byen Vorkuta. | Iapet av det siste tidret har antall skadede bygninger okt til
42 % i Norilsk, 61 % i Jakutsk og 90 % Anderma. Landtransportrutene har ogsa store problemer.
| begynnelsen av 1990-arene var 10-16 % av den darlig vedlikeholdte strekningen pa Bajkal-
Amur-jernbanen som ligger i permafrostomrdde deformert som fglge av permafrosttining. | 1998
var dette gkt til 46 %. De fleste rullebanene pé flyplassene i Norilsk, Jakutsk, Magadan og andre
byer er i dag i en kritisk forfatning. Skader pé olje- og gassrerledninger i permafrostomrader
utgjer en seerlig alvorlig situasjon, og 16 brudd ble registert pa rgrledningen mellom Messojakha
og Norilsk fjor. | Khanty-Mansisjk autonome omrade var det 1702 hendelser som omfattet oljesgl
og i lapet av bare ett ar ble mer enn 640 km?2 land tatt ut av bruk pga. av grunnforurensning.

Lavere utgifter til oppvarming

En reduksjon i oppvarmingsbehovet er en potensielt positiv effekt av klimaoppvarmingen i denne
og andre subregioner. | @st-Europa og Russland er de fleste bygningene i byene utrustet med
sentraloppvarmingssystem som gar hele vinteren. | fglge scenariene for videre klimaoppvarm-
ing er det sannsynlig at lengden pé perioden i dret nir oppvarming er pakrevd, og mengden
brensel som trengs for denne oppvarmingen, reduseres. Energisparingen i nord vil sannsynligvis
bli utjevnet av gkt bruk av klimaanlegqg i serligere omrader pd grunn av hgyere temperaturer og
lengre varmesesong.

Felger for urfolkene

Mange urfolk i denne regionen er reingjetere. Store beiteomrader gar nd tapt til olje- og gass-
industrien og annen industriell virksomhet. Klimaendringer vil sannsynligvis fare til ytterligere
stress. Det meste av regionen er preget av frossen mark, og dersom en oppvarming forer til at
permafrosten brytes ned, vil de tradisjonelle reintrekkene svaert sannsynlig bli ufarbare. En opp-
varming forventes ogsa & fore til tidligere tining og senere innfrysing av havisen i Obs elvedelta,
noe som kan fare til at atkomsten mellom sommer- og vinterbeitene forsvinner. | tillegg vil havis
som trekker seq tilbake gke tilgangen til omrddet gjennom Den nordlige sjgrute. Dette vil sann-
synligvis fare til gkt utvikling, med medfglgende potensielt negative effekter for lokale innbygg-
ere og deres tradisjonelle kulturer.
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Endringer i skogen
Denne subregionen, og spesielt Alaska og canadisk
Yukon, har opplevd den mest dramatiske oppvarmingen

av alle subregionene. Dette har medfgrt omfattende
miljokonsekvenser. @kt temperatur har fort til at den
boreale skogen i enkelte omrader har utvidet seg

nordover, det har fort til en betydelig gkning i skog-
brannhyppighet og -intensitet, og til insektangrep

av tidligere ukjent omfang. Disse trendene forventes

a oke. En beregning viser en tredobling av det totale

areal som utsettes for skogbrann hvert tidr pd Seward
Peninsula i Alaska. Dette vil gdelegge barskogen og fare

til fremvekst av et I@vskogsdominert landskap i et omradet
som i dag domineres av tundra. Noen skogomrader kommer
sannsynligvis til & omdannes til myrer ndr permafrosten tiner. Den

observerte gkningen pé 20 % i antall vekstdagn har veert en fordel for jordbruk og skogprodukti-
vitet i enkelte omrader samtidig som det har fart til redusert vekst i andre omrader.

Virkninger pa marine arter

Nyere klimarelaterte virkninger observert i Beringhavet omfatter sterk nedgang i bestandene av
sjgfugl og marine pattedyr, uvanlige algeoppblomstringer, unormalt hgye vanntemperaturer og lav
fangst av laks som returnerer til gyteplassene. Fiskeriene i Beringhavet har blitt et av verdens star-
ste i lgpet av de siste tidrene, men antallet sjglgver har gatt ned med mellom 50 og 80 %. Antall
pelssel-unger pa Pribilof Island, det viktigste yngleomradet i Beringhavet, er blitt halvert mellom
1950-tallet og 1980-tallet. Enkelte sjgfuglbestander har gatt betydelig tilbake, blant annet lomvi,
polarlomvi og krykkje (to arter). Det har veert betydelig feerre laks enn forventet, fisken har veaert
mindre enn gjennomsnittet og dens tradisjonelle vandringssruter ser ut til & ha endret seg. Frem-
tidige beregninger for Beringhavet antyder en produktivitetsgkning i bunnen av naeringskjeden, at
noen kaldtvannsarter trekker nordover og negative virkninger pa de isavhengige artene.

Trusler mot det biologiske mangfoldet

Det arktiske bilogiske mangfoldet er svaert konsentrert i denne regionen med mer enn 70 % av de
sjeldne arktiske plantene som ikke vokser noe annet sted pd jorda. Denne regionen er ogsd hjem
til betydelig flere truede dyre- og plantearter enn noen annen sub-region. Det i sin tur gjer det
biologiske mangfoldet i regionen spesielt sdrbar overfor klimaendringer. Arter som er konsentrert
pa sma omrader, som Wrangel-gya, er spesielt utsatt for de direkte falgene av klimaendringer kob-
let med trusselen skapt ved at fremmede arter flytter inn og konkurrerre med de stedbundne etter
hvert som klimaet blir varmere. Utvidelse av kratt og tredominert vegetasjon nordover og ut pa
Wrangel-gya, kan fare til tap av mange plantearter. Denne regionen har en lang liste med truede
arter, inkludert Wrangel-lemen, trompetertrane, Stellerhavgrn, dverggas og skjesnipe.

Olje- og gassvirksomhet
Det er blitt funnet store olje- og gassreserver i Alaska langs Beauforthavets kyst og i Canadas
Mackenzie River/Beauforthav-omrade. Klimakonsekvenser for olje- og gassutviklingen i regionen



kommer sannsynligvis til & gi bade gkonomiske fordeler og kostnader i fremtiden. For eksempel
vil offshore-utvinning av olje sannsynligvis dra fordeler av tynnere og mindre utbredt havis, selv
om utstyret m3 utformes for & motstd starre bglger og isbevegelser.

Det er sannsynlig at lengden pd perioden da isveiene som i dag brukes for enkel atkomst til instal-
lasjonene kan benyttes vil reduseres og at de vil bli mindre trygge. Det samme gjelder transport pa
sng der det er mindre sng over kortere perioder. Som et resultat av oppvarmingen siden 1970 har
antallet dager hvor olje- og gassundersgkelser har veert tillatt pa tundraen i Alaska iht. statlige
standarder gatt ned fra 200 til 100 dager i dret. Standarden, som tar utgangspunkt i tundraens
hardhet og sngforholdene er ment & begrense skadene pad tundraen. Permafrosttining i omrader
der bygninger, rgrledninger, flyplasser og kystinstallasjoner for olje- og gassutvinning er lokalisert,
vil sveert sannsynlig pavirke disse strukturene betydelig og gke vedlikeholdskostnadene.

Fiskeriene

Det er vanskelig 8 beregne virkningene for de lukrative fiskeriene i Beringhavet ettersom en
rekke andre faktorer spiller inn i tillegg til klimaet, blant annet fiskeripolitikk, markedsetterspar-
sel og priser samt fiskeriteknologi og -metoder. Etter hvert som klimaet blir varmere forventes
det at en rekke fiske- og skalldyrarter vil spre seg nordover. Forflytting av fiskeriinfrastrukturen,
deriblant skip, havner og foredlingsfabrikker kan derfor bli nadvendig, med medfalgende kostna-
der. Varmere vann vil sannsynligvis fare til gkt primaerproduksjon i enkelte omrader, men samti-
dig gi en nedgang for kaldtvannsarter som laks og sei.

Tradisjonelle leveveier

Leveveier som bidrar til & opprettholde urfolkssamfunnene omfatter jakt, sanking og fiske. | til-
legg til at disse leveveiene er sveert viktige for mange urfolks kosthold og helse, spiller de ogsa
en betydelig sosial og kulturell rolle. Disse leveveiene er allerede truet av en rekke klimarelater-
te forhold, blant annet reduserte eller fortrengte bestander av sjgpattedyr, sjgfugl og andre
dyrearter samt reduksjon og uttynning av havisen, noe som gjor jakt vanskeligere og farligere.
Porcupine caribou-flokken er sveert viktig for urfolkene i Alaska og det canadiske Yukon og
Northwest Territories, og klimarelaterte endringer i denne flokken er allerede observert.

Laks og annen fisk som gar opp i elvene for & gyte utgjer 60 % av de naturressursene som for-
syner den lokale befolkningen med mat. Den pdgdende reduksjonen i disse fiskebestandene har
derfor hatt en direkte effekt pa bade kostholdet og skonomien til disse folkene. Klimaendringer
vil sannsynligvis fa betydelige konsekvenser for tilgangen til de viktigste matvarene gjennom en
forskyvning av leveomrdde og tallrikhet for laks, sild, hvalross, sel, hval, caribou, elg og en rekke
sjg- og vatmarksfuglarter. En fortsatt reduksjon i havisen om sommeren vil sannsynligvis drive
isbj@rn- og ringselbestander mot utryddelse i lopet av dette drhundret, med vesentlige pafolg-
ende folger for de folkene som er avhengige av disse artene.

Kystinfrastrukturen er truet

@kning i stormflohyppighet og - styrke har fort til skt kysterosjon, og dette truer allerede flere
landsbyer langs kysten av Bering- og Beauforthavet. Den eneste muligheten er 3 legge til rette
for forflytting av disse landsbyene, noe som vil koste mye. Stormflo har svekket smé barriere-
gyers og landtungers evne til & beskytte kystomradene siden disse er spesielt utsatt for erosjon
og balgenedbrytning. Det er forventet en fortsatt gkning i klimarelaterte endringer i infrastruk-
turen i bosetningene. Permafrosttining trurer vann- og saniteerinfrastruktur mange steder. Veier,
bygninger, rgrledninger, kraftlinjer og annen infrastruktur trues ogsa av kysterosjon og tinende
permafrost.
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DE vIKTIGSTE FOLGENE - SUBREGION IV

Det sentrale og gstlige Canada, Vest-Grgnland og de
tilliggende havomradene

Utbredt tining

Havisens maksimale nordlige tilbaketrekk-
ingen om sommeren forventes a gke

fra dagens 150-200 km til 500-800 km

i lopet av dette drhundret. Tykkelsen pd
fastisen (havis som forblir sittende fast i

kysten eller pa den grunne havbunnen) i
Nordvestpassasjen forventes & minske betrakte-
lig fra dagens tykkelse p& 1-2 meter. P& inn-
landsisen p& Gronland er det registrert rekord-
stor smelting de senere drene og dette kommer
sannsynligvis til 8 bidra betydelig til havnivagkning

0g 0gsa til mulige fremtidige endringer i havstrgm-

mene. Nyere forskning viser at smelting av innlandsisen

pad Grenland sannsyneligvis kan komme til 3 skje raskere enn tidligere
forventet.

Store omrader med permafrost i den canadiske delen av denne subregionen star i fare for 3 tine
etter hvert som lufttemperaturen gker utover i drhundret. Grensen mellom kontinuerlig og ikke-
kontinuerlig permafrost forventes 4 trekke flere hundre kilometer nordover, noe som fgrer til at
en stor del av permafrosten i dagens sone med ikke-kontinuerlig permafrost vil forsvinne. Mange
permafrostomrader vil sannsynligvis utsettes for utbredt termokarsting (der grunnen kollapser pa
grunn av tining og det oppstar kratere eller innsjger) og redusert stabilitet i skrdninger og assider.

Endringer i gkosystemene

Det er forventet store endringer i skosystemene. Det er sveert sannsynlig at omfanget av den ark-
tiske tundraen blir mindre etter hvert som tregrensen fytter seq nordover, i enkelte omrader med
sd mye som 750 km. | de siste tidrene har omrader med spredt skog pa tundraen i det nordestlige
Canada begynt & fylles opp med flere trzer, og det dannes skogvekst som er sa tett at omradet
ikke lenger er & regne som tundra. Skoghelsen er under press i mange deler av regionen pa grunn
av insekter, skogbranner og av plantestress, alt som fglge av de milde vintrene og gkt varme i
vekstsesongen de siste drene. Det er sveert sannsynlig at fremtidig regional oppvarming vil gke
intensitet og omfang av slike skogskader.

Endringer i tidspunkt for og rikelighet av fgdetilgang, insektforstyrrelser og parasittangrep vil
pke stresset pa caribou slik at bestanden reduseres. Nord for fastlandet vil antall hgyarktisk Peary
caribou og moskus ga ned etter hvert som beite begrenses pd grunn av sngforholdene. | enkelte
omrader vil disse artene kunne komme til & forsvinne helt. @ygruppenes fragmenterte land og de
store islagte omrddene i denne subregionens hayarktis gjgr at mange landbaserte arter ikke kan
forflytte seg etter hvert som klimaet endrer seg, noe som gjer dem mer sarbare enn om de var pa
fastlandet. | Vest-Grgnland vil tap av leveomrader, forflytting av arter og forsinket innflytting av
nye arter fra sor redusere dagens biologiske mangfold.

Dersom passende ruter og leveomrader eksisterer, er det sannsynlig at mange fiskeslag i innsjger
og elver vil forflytte seg nordover. Fiskeslag i den s@rlige delen av regionen, som for eksempel laks
og bekkergye, kommer sveert sannsynlig til & vandre nordover via kystnaere marine farvann. Der vil
de utkonkurrere de nordligere artene som ishavsrgye, og fgre til lokal utryddelse av disse artene.
Mange sjgpattedyrbestander vil sannsynligvis bli redusert ned nar isen trekker seg tilbake. Den
kortere havissesongen vil f4 en negativ effekt pa overlevelse av isbjgrn og fare til at bestanden gar
ned, spesielt i den sgrlige utkanten av deres leveomrade. Dersom de arktiske havomradene forblir
120 isfrie om sommeren i flere &r etter hverandre, er det sannsynlig at isbjgrnen vil gd mot utryddelse.




@kt skipsfart

Det vil sannsynligvis bli bade betydelige kostnader og fordeler med en forlenget seilingssesong i
de canadiske arktiske omradene, men for gyeblikket er det usikkerhet relatert til begge deler. @kt
skipstrafikk gjennom Nordvestpassasjen gir gkonomiske muligheter, men det vil ogsa fare til gkt
risiko for skade pa miljget fra oljeutslipp eller utslipp av andre kjemikalier. Det er ogsa sannsyn-
lig at de endringene som m3 til for & takle de stgrre balgene, de mulige oversvgmmelsene og
erosjontrusselen mot kystfasilitetene vil medfere okte kostnader. @kt sedimentering pd grunn av
lengre perioder med dpent vann kan fore til okte kostnader i forbindelse med oppmudring.

Endringer i fiskeriene

Innenfor et scenario med moderat og gradvis oppvarming er det sannsynlig at torsk og lodde vil
trekke nordover og inn i regionen mens det er sannsynlig med en reduksjon i bestandene av reke
og sngkrabbe. Mange eksisterende gyteplasser for lodde kan forsvinne ettersom havnivaet stiger,
noe som potensielt vil kunne fare redusert overlevelse. Det forventes at selungedadeligheten gker
ettersom havisen tynnes og stormene gker i styrke. En reduksjon i havisutstrekning og -varighet
vil sannsynligvis gjare det mulig & fiske lenger nord, mens det samtidig er sannsynlig at det vil
fare til en reduksjon i det grgnlandske kveitefisket som foregar gjennom fastisen.

| elver og innsjger er det sannsynlig at ferskvannsfiskproduktiviteten gker i begynnelsen etter
hvert som leveomradene varmes opp og mengden naringsstoffer gker. Men ndr de kritiske terskle-
ne nas (som for eksempel temperaturterskler) forventes det en reduksjon i artene tilpasset arktiske
forhold. Noen av disse fiskeriene utgjer en grunnpilar i det lokale kostholdet. P4 samme mate vil
tap av egnede temperaturriktige leveomrader for arter som canadargye resultere i redusert vekst
og nedgang i mange bestander, noe som vil fi falger bade for sportsfiske og for lokal turisme.

Virkninger pa infrastruktur

Bruk av isveier i kystnaere strok og transport pa sng pa land, som er viktig i dag, pavirkes alle-
rede av klimaoppvarmingen, og det er sannsynlig at slik aktivitet vil bli ytterligere forvansket i
fremtiden etter hvert som bakken tiner, snodekket reduseres og issesongen blir kortere. Hoyere
lufttemperatur vil sannsynligvis fare til at det trengs mindre energi til oppvarming av bygninger.
Byggesesongen om sommeren forventes & bli lenger. | hvert fall i de neste 100 ar forventes forst
og fremst negative konsekvensene for eksisterende infrastruktur, som de nordlige rgrledningene,
plattformer som star i permafrost, broer, elvekryssingspunkter for rgrledninger, diker, erosjons-
vernstrukturer og veggene i dagbrudd.

Konsekvenser for urfolk

Urfolkenes helse vil sannsynligvis bli bergrt gjennom klimaendringenes effekt pa kosthold, sosia-
le, kulturelle og andre forhold, hvorav en rekke effekter allerede kan observeres. Klimaendringer
vil pdvirke utbredelse av og kvalitet pd dyr og andre resurser som er grunnleggende for helsen

og livsstilen i mange nordlige bosetninger. En kort vintersesong, gkt sngfall og mindre og tynnere
havis vil sannsynligvis gjore det vanskeligere for urfolk & bedrive jakt og fangst. Trusselen mot
isbjgrnens og selens overlevelse er en betydelig bekymring i denne subregionen.

Tilpasning til klimarelaterte endringer vanskeliggjares under urfolkenes rddende sosiale og gko-
nomiske forhold. Tidligere kunne for eksempel inuitene ha flyttet etter dyrene. | dag bor de i
faste bosetninger, noe som umuliggjer dette. Konsekvensene av klimaendringene for urfolkene
blir ytterligere komplisert ved andre faktorer som ressursreguleringer, industriutvikling og det
globale gkonomiske presset. Potensialet for gkt marin tilgang til noen av regionens ressurser
gjennom Nordvestpassasjen vil gi skonomiske fordeler for noen, mens det kan medfgre proble-
mer for urfolkene i regionen siden gkt utvikling av den gkonomiske aktiviteten kan fa samlede
virkninger for tradisjonelle levemater.
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Forbedring av fremtidige vurderinger

ACIA er det forste forsoket pa a foreta en samlet vurdering av klimaendringer og betydningen for Arktis.
Som sadan er det begynnelsen pa en prosess. Vurderingen har sammenstil arbeid utfert av hundrevis av
vitenskapsmenn fra hele verden som forsker pa arktiske forhold. Den har ogsa omfattet urfolkenes innsikt,
en innsikt som er basert pa en grundig forstdelse av omradet utviklet gjennom all den tid de har levd i og
samlet kunnskap om regionen. Sammenkobling av de vitenskapelige perspektivene med utfolkenes innsikt,
er pa et sveert tidlig stadium, og har klart et potensial i & forbedre forstdelsen for klimaendringene og deres
konsekvenser. Man har leert mye av ACIA-prosessen og -samspillet, men det er fremdeles mye som ma vur-
deres naermere og forstis bedre. Denne prosessen burde fortsette, ved a fokusere pa a minske usikkerhet,
fylle kunnskapshull avdekket i dette arbeidet og mer uttrykkelig ta hoyde for forholdene som virker inn pa
klimaendringene og deres konsekvenser.

En kritisk egengjennomgang av ACIA avslgrer bade prestasjoner sd vell som mangler. Rapporten har tatt
for seg potensielle miljokonsekvenser for Arktis som et hele og diskutert dem i detalj. En vurdering av de
pokonomiske konsekvensene og av virkningene pé& subregionalt niva er beskrevet pd en mer overfladisk og
beskrivende méte, og en videre utvikling av disse vurderingene ma vaere en prioritert oppgave i fremtiden.
Studier som integrerer konsekvensene av klimaendringer med konsekvenser forarsaket av andre stressfak-
torer (og pa denne maten vurdere den kumulative sarbarheten for samfunnene) er bare dreftet helt prelimi-
neert i denne rapporten.

Forstaelse og kunnskapshull varierer gjennom rapporten. Ikke alle aspekter trenger a gjennomgas pa nytt

i detalj og ikke alle aspekter trenger & bli vurdert samtidig. Enkelte vitenskapelige utviklinger og enkelte
miljeendringer tar lengre tid enn andre. Derfor foreslas det tre hovedprioriteringr for videre analyse: regio-
nale konsekvenser, sosiosknomiske konsekvenser og sarbarhet. Disse vil alle bidra til 4 gke forstielsen for
virkningene pa samfunnet. Innenfor hvert av disse omridene vil involvering av et bredt spekter av eksper-
ter og interessenter, serlig de arktiske urfolkssamfunnene, bidra til & fylle kunnskapshullene og skaffe rele-
vant informasjon for beslutningstakere pa alle nivaer.

Sub-regionale konsekvenser: I fremtidige vurderinger er det behov for & fokusere pd mindre regioner,
kanskje helt ned pa lokalniva, der en vurdering av klimaendringers konsekvenser har storst relevans og
nytte for beboerne og deres aktivitet.

Sosiogkonomiske konsekvenser: Viktige pkonomiske sektorer i Arktis inkluderer olje- og gass-utvin-
ning, gruvedrift, transport, fiskeri, skogbruk og turisme. De fleste av disse sektorene vil pavirkes direkte
eller indirekte av klimaendringer, men i de fleste tilfeller finnes det i dag bare kvalitativ informasjon om
de gkonomiske konsekvensene.

Vurdering av sarbarhet: Med sarbarhet forstas i hvilken grad et system er folsom overfor ugunstige
pavirkninger forarsaket av flere samspillende stressfaktorer. Vurdering av sarbarhet krever kunnskap
ikke bare om konsekvensene av stressfaktorene og samspillet mellom dem, men ogsi om systemets
tilpasningsevne.

For & takle disse tre hoyprioriterte emnene ma det foretas en rekke forbedringer med hensyn til lang-
siktig overvaking, prosesstudier, klimamodellering og analyser av samfunnskonsekvenser.

Langsiktig overvaking: Lange tidsserier for klima og klimarelaterte parametre finnes fra sveert fa steder
i Arktis. Det er sveert viktig & ha slike lange tidsserier samtidig som man oppgraderer og utvider overvak-
ingssystemene for sng og is, avrenning fra de storste elvene, havparametre og endringer i vegetasjonen,
biologisk mangfold og @kosystemprosesser.

Prosesstudier: Mange prosesser i Arktis md undersgkes mer inngdende, bide gjennom vitenskapelig

forskning og gjennom mer detaljert og systematisk dokumentasjon av urfolkenes kunnskap. Blant de pri-
oriterte oppgavene er innsamling og tolking data om klima og det fysiske miljoet samt studier av hastig-
het og omfang av endringer for planter, dyr og gkosystemfunksjoner. Slike undersgkelser innebaerer ofte
kobling av klimamodeller med modeller for gkosystemprosesser og andre forhold i det arktiske systemet.



Modellering: Det er nodvendig & forbedre modellene for det arktiske klimaet og dets pavirkninger,
blant annet inkludering av vannmiksing i havet og forbindelsen til havis, samspillet mellom perma-
frost, jordsmonn og vegetasjon, viktige tilbakekoblingsprosesser og ekstremhendelser. Modellforbedring
og -verifisering er viktig innenfor vitenskapelige disipliner, og det er ogsd nedvendig & knytte sammen
og integrere modeller pd tvers av vitenskapelige disipliner. Utvikling, verifisering og bruk av koblede
regionale modeller med sveert hgy opplesning for & forbedre fremskrivingen av regionale klimaendring-
er, vil ogsa bidra til & fremskaffe mer nyttig informasjon til beslutningstakerne.

Analyse av samfunnskonsekvenser: Det & forbedre beregninger av klimaendringenes samfunnskonse-
kvenser, vil til dels veere avhengig av fremskritt i klimamodelleringene nevnt over, sa vel som utvik-
ling av forbedrede scenarier for befolkningsutvikling og for skonomisk utviklingi Arktis, utvikling og
bruk av konsekvensscenarier, bedre kobling mellom forskernes kunnskap og urfolkenes kunnskap, og
grundigere identifisering og analyse av potensielle tiltak for & dempe og tilpasse seg klimaendringer.

Informasjonsformidling i Arktis

A finne en effektiv méte & spre den informasjonen ACIA har samlet til de arktiske samfunnene er en til-
leggsutfordring. En rekke vitenskapelige, statlige og ikke-statlige organisasjoner har planlagt samarbeid
for & gjore resultatene av ACIA-prosessen tilgjengelige for en rekke ulike interessegrupper, fra de som
lever og arbeider i omradet til de som fatter beslutninger om lokal, nasjonal og internasjonal politikk som
har betydning for klimautfordringene.

Internasjonale forbindelser

ACIA har bygd pa innholdet og konklusjonene i rapporten som ble utarbeidet av IPCC (FNs klimapanel)
som evaluerer og oppsummerer verdens mest autoritative informasjon nar det gjelder globale klimaend-
ringer og konsekvensene av dem. IPCCs siste utredning, den tredje utredningssrapporten, ble publisert

i 2001. Den neste utredningsrapporten er na under utarbeidelse og skal etter planen foreligge i 2007.
Akkurat som ACIA har bygd pa de tidligere utredningene fra IPCC, vil IPCCs 2007-utredning bygge pa det
ACIA har funnet nér det gjelder Arktis, slik at ACIA far en mer global kontekst.

Ogsa andre nasjonale og internasjonale prosesser gir mulighet til 4 f4 en dypere forstdelse av konsekven-
sene av klimaendringer og ultrafiolett straling. For eksempel har FNs miljeprogram (UNEP) og Verdens
meteorologiske organisasjon (WMO) organisert et lgpende program for undersgkelser av ozonuttyning

og konsekvenser av dette. Den andre konferansen for planlegging av arktiske undersekelser (The interna-
tional conference on arctic research planning II) bruker resultatene fra ACIA nar forskningsagenda for
de kommende tidr utarbeides. Det Internasjonale Polaret (IPY) som verdens forskningsmilje har planlagt
& avholde i perioden 2007-09 vil gi en ytterligere mulighet til & rette forskningsoppmerksomheten mot
klimaendringer og andre viktige arktiske spersmal. Det var Det Internasjonale Geogysiske Aret i 1957-58
som ga oppstart til de forste systematiske mélinger av stratosfeerisk ozon og atmosfeerisk karbondioksid
og dermed grunnlaget for oppdagelsen av ozonuttynning og klimagass-induserte klimaendringer. Uten
disse tidrene med observasjoner ville det nedadgaende trenden for stratosfzerisk ozon og den fortlgpende
okningen i atmosfeerisk karbondioksid ha forblitt uoppdaget.

De kunnskapshull og behov for forbedret overvdking som ACIA-prosessen har avdekket, har allerede fatt
betydning for en rekke forskningsprosesser. Undersgkelser og vurderinger av dagens og fremtidens klima-
endringer i de polare omradene og globale konsekvenser av dette har allerede blitt vedtatt som et av de
viktigste mélene for det kommende IPY. ACIAs funn kan bidra til & fokusere forskningsinnsatsen i IPY og
andre pagdende prosesser. Forskning som er igangsatt av andre kan deretter bidra til & fylle kunnskaps-
hullene identifisert i ACIA-prosessen slik at mer detaljerte undersgkelser av betydningen av klimaendrin-
ger for Arktis.




Avsluttende tanker

Som de vitenskapelige resultatene i denne rapporten klart viser, er klimaendringer
en viktig og voksende utfordring for Arktis og for hele verden. Uroen over dette

er viktig allerede i dag, men konsekvensene vil veere enda storre for kommende
generasjoner som vil arve resultatene av vdare handlinger eller mangel pd hand-
ling. Det kreves rask handling for d redusere utslippene. Bare slik kan utviklingen
i forhold til menneskeskapt oppvarming endres. Handling er ogsd pdkrevd for d
tilapsse seqg den oppvarmingen som allerede foregdr og som vil fortsette. Funnene
i denne forste ACIA-prosessen gir et vitenskapelig grunnlag for beslutningstakerne
slik at de kan tenke gjennom, utarbeide og implementere de rette handlinger for
slik d svare pd denne viktige og vidtfavnende utfordringen.




Endringer betyr risiko og muligheter

Som denne utredningen har vist, vil klimaendringer sveert sannsynlig fore til store miljg-
endringer som vil medfare risiko s& vel som muligheter for hele Arktis. For eksempel
vil den kraftige reduksjonen i sommerisen true fremtiden til en rekke isavhengige arter
inkludert isbjorn og sel, og slik ogsa true de menneskene som er avhengige av dem. P4
den annen side er det sannsynlig at enklere marin tilgang til ressursene, til befolknings-
sentra og til de fjerne markedene gjennom trans-arktiske sjoruter vil gi grobunn for nye
muligheter.

Potensielle overraskelser

Noen av de klimarelaterte endringene som mest sannsynlig vil finne sted i Arktis for-
ventes 4 ha store implikasjoner. Det inkluderer havisreduksjonen, gkningen i kystero-
sjon og permafrosttiningen. Sdkalte "overraskelser”, dvs. hendelser som forelgpig ikke
synes sannsynlige, men som eventuelt ville ha store konsekvenser, skaper ytterligere
bekymringer. Pa grunn av kompleksiteten i de globale systemene er det mulig at klima-
endringene utvikler seg annerledes enn scenariene med gradvise endringer som er
benyttet i denne rapporten. For eksempel kan stormenes intensitet og baner endre seg
pé uforutsette mater eller temperaturen stige eller falle helt plutselig grunnet uventede
forstyrrelser i det globale varsystemet. Mulige endringer i den globale termohaline sir-
kulasjonen og vidtrekkende konsekvenser av slike endringer er et annet eksempel pa
potensielle klimaoverraskelser. Selv om slike endringer kan fé store virkninger, er det i
dag sveert lite informasjon tilgjengelig for & kunne vurdere slike muligheter.

Til syvende og sist

P4 tross av det faktum at en relativt liten del av utslippene av verdens klimagasser har
sin opprinnelse i Arktis, er de menneskeskapte endringene i det arktiske klimaet blant
de storste pa jorda. Som en konsekvens av det, er de endringer som allerede er i
gang i de arktiske landskapene og samfunnene et tidlig varsel for resten av verden
nér det gjelder den miljo- og samfunnsmessige betydningen av klimaendringene.
Som denne utredningen illustrerer, er endringene i klimaet og deres betydning for
Arktis noe som allerede observeres og foles, og forventes & gke i omfang. Disse
endringene vil ha ringvirkninger langt ut over Arktis og vil pavirke det globale
klimaet, havnivaet, det biologiske mangfoldet og mange forhold ved menneske-
nes sosiale og gkonomiske systemer. Klimaendringer i Arktis er derfor noe som
fortjener og krever umiddelbar oppmerksomhet fra beslutningstakerne og offent-
ligheten verden over.
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Utslippsscenariene brukt i denne rapporten

I sin Special Report on Emissions Scenarios (SRES) presenterte IPCC en rekke ulike
mulige utslippsscenarier for det 21. arhundre basert pa ulike antakelser om de fremtidige
nivaer for befolkning, skonomisk vekst, teknologisk utvikling og andre relevante fakto-
rer. Av de seks «beskrivende scenariene» fra SRES, valgte ACIA 4 fokusere pa ett av disse
som 13 litt under midt pa treet nar det gjaldt fremtidige utslipp. Dette scenariet, som kal-
les B2, er grunnlaget for kartene over beregnede klimaendringer i denne rapporten. Et
annet scenario, A2, som ligger litt over midt pa treet med hensyn pd SRES-scenariene,
ble brukt i noen fa analyser og det er alltid indikert der det er brukt. Fokus pa disse to
scenariene gjenspeiler en rekke praktiske begrensninger nar det gjelder gjennomferingen
av dette arbeidet, og det betyr ikke at dette er de mest sannsynlige resultatene.

Innenfor alle IPCCs utslippsscenarier er det forventet at de globale karbondioksidniva-
ene, den gjennomsnittlige temperaturen ved bakken og havnivaet kommer til 4 stige i
lgpet av det 21. arhundre. Fra 2000 til 2100 beregnes oppvarmingen pa basis av disse
scenariene til 4 ligge pad mellom 1,4 og 5,8 °C. Ingen av disse scenariene inneholder
uttrykkelige politiske grep for & redusere klimagassutslippene. P4 den annen side har de
ihensyntatt antakelser som medferer store endringer fra status quo av andre arsaker enn
begrensning av klimaendringene, og disse ulike &rsakene pavirker niviene nér det gjel-
der utslipp av klimagasser.

For eksempel antar B2-utlsippsscenariet at verden vil veere opptatt av miljgvern og sosial
likhet og med fokus pa lokale og regionale lgsninger. Det er en verden der befolkningen
globalt innen 2100 vil vaere pa 10,4 milliarder, det vil vaere en middels gkonomisk utvik-
ling og det vil foregd ulike teknologiske endringer verden over. I en B2-verden kull
innen 2100 st& for 22 % av primzerenergien mens 49 % av all energi vil komme fra kil-
der uten karbondioksidutslipp.

A2-scenariet beskriver ogsi en verden der man fokuserer pd selvhjulpenhet og bevaring
av lokal identitet. Men til forskjell fra B2, er en A2-verden mer opptatt av gkonomisk
vekst enn av miljgvern og sosial likhet. Befolkningsveksten er stor, og 15 milliarder nés
innen ar 2100. Den gkonomiske veksten er primzert regionalt orientert og per capita
pkonomisk vekst og de teknologiske endringene skjer ganske langsomt og fragmentert.
Global BNP er litt hoyere i 2100 under A2 enn under B2. I en A2-verden star kull for
53 % av verdens primeere energibehov i 2100, og 28 % av verdens energi produseres fra
kilder uten karbondioksidutslipp.

Andre utslippsscenarier som tar heyde for at det utvikles politiske instrumenter som
reduserer klimagassutslippene nok til & stabilisere konsentrasjonene i atmosfeeren pa
ulike nivaer og som dermed begrenser tempoet og omfanget av de fremtidige klimaend-
ringene er ogsa utviklet. Slike scenarier har ikke blitt benyttet i denne utredningen.



Beregninger for seks beskrivende utslippsscenarier
brukt i ACIA

(Gt Ciyr) CO,-utslipp

<— B2
2000 020 40 2060 2080 2100
O Atmosfeeriske CO,-konsentrasjoner Modeller primaert benyttet i ACIA-prosessen
1200 |
CGCM2 - Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada
oo -
—— CSM_1.4 - National Center for Atmospheric Research, USA
500 - ECHAMA4/0PYC3 - Max Planck-instituttet for meteorologi, Tyskland
a0p - <« A2 GFDL-R30_c - Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA
o0 1 HadCM3 - Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Storbritannia
£00
500 < B2 Fem klimamodeller fra verdens ledende forskningssentra ble benyttet
i denne utredningen. Navnene deres, og tilhgrende forkortelse, er gitt
00 over. Utslippsscenariet B2, beskrevet i dette vedlegget, ble benyttet for
300 ! alle modellene. Klimakartene i denne utredningen er basert pa disse
2000 2080 HHG 060 2080 1100 modellene under et B2-utslippsscenario.

ﬁm Gjennomsnittlig global temperaturendring

2000 030 040 2060 2080 2100
= AIB —AIT —AIR —-A2 =Bl =Bl =I5%2a

Den farste grafen (gverst) viser beregnet CO,-utslipp for de seks
IPCC SRES-scenariene. Den andre grafen (i midten) viser atmo-
sfeerisk konsentrasjone av CO, som resultat av disse utslippene.
Den tredje grafen (nederst) viser de beregnede temperaturtrendene
som slike konsentrasjoner vil resultere i.
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