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Prosjektet «Vinterregn», et tverrfaglig samarbeidsprosjekt finansiert av Svalbards
miljgvernfond, har hatt som mal & dokumentere og predikere endringer i vinterklima
pa Svalbard samt evaluere noen av konsekvensene for naturmiljg, samfunn og
gkosystem. Prosjektet baserer seg pa et sett av «case studies» og data fra en
ekstremvaerhendelse i 2012. Svalbardvinteren har blitt varmere og mer regnfull.
Varmebglger og kraftig regnvaer midtvinters kan fare til gkt permafrosttemperatur,
sarpeskred og bakkeising. Disse endringene i naturmiljget har negative effekter pa
bade infrastruktur, samfunn og plante- og dyreliv. Beregninger fra nedskalerte
klimaframskrivinger tilsier at svalbardvinteren vil bli betraktelig varmere og mer
regnfull i lgpet av dette arhundret, med potensielt store konsekvenser for natur og

samfunn.
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Abstract

Svalbardvinteren har blitt varmere og mer regnfull, en trend som har forsterket seg det
siste tiaret. Prosjektet Vinterregn er et tverrfaglig samarbeidsprosjekt mellom flere
norske og internasjonale institusjoner med hovedmal & dokumentere og predikere
endringer i svalbardvinteren og evaluere noen av konsekvensene for naturmiljg,
samfunn og gkosystem. Prosjektet baserer seg pa et sett av «case-studies» som sammen
gir et innblikk i hvordan mildere og mer regnfullt vinterveer, og spesielt
ekstremepisoder, kan ramme bredt pa tvers av natur og samfunn. Data innsamlet i
forbindelse med en ekstremverhendelse midtvinters i 2012 utgjorde foranledningen til
prosjektet. Normaltemperaturen ved Svalbard lufthavn ligger i denne perioden pa -15
°C. Under den to uker lange varmebglgen i januar-februar 2012 ble det satt rekorder for
bade temperatur og nedbgr, med blant annet 7,8 °C som maksimumstemperatur pa
Akselgya og 98 mm regn (25 % av normalen for et &r) i lgpet av ett degn i Ny-Alesund.
Vare malinger viser at en slik veartype i hgy-Arktis kan fare til store endringer i
naturmiljget gjennom gkt permafrost- og bakketemperatur, store sgrpeskred og dannelse
av bakkeis som kan vare tykkere enn 15 cm. Bade sgrpeskred og ising over store
omrader rammet samfunnet hardt i 2012, blant annet ved at ei gangbru ble gdelagt av
skred og at veier og flyplasser ble stengt i lengre perioder. Isinga vanskeliggjorde ogsa
ferdsel i terrenget, og tall fra reiselivsnaringen tyder pa en nedgang i bade
turismeaktivitet og hotellovernattinger etter ekstremhendelsen. Kraftig ising kan ogsa
pavirke planteetende dyrearter som reinsdyr og rype negativt. Data fra ekstremvinteren
2012 gir en sjelden empirisk statte for dette, blant annet i form av sveart lave fangsttall
under den pafalgende rypehgsten og ved at reinsdyrdgdeligheten var hgy i alle de
overvakede bestandene. Ved hjelp av et felteksperiment som simulerte kraftig regnveer
og bakkeising, viser vi ogsa for farste gang hvordan ising pavirker planter i hgy-Arktis,
I dette tilfellet kantlyng. Nediset kantlyng hadde blant annet mindre blomstringsgrad og
hayere skuddadelighet enn kontrollplanter sommeren etter eksperimentet. Vare
resultater har stor relevans i et framtidig endret klima. En analyse av nedskalerte
klimaframskrivinger for Svalbard lufthavn og Ny-Alesund tilsier at svalbardvinteren
med stor sannsynlighet vil bli betraktelig varmere og mer regnfull i lgpet av dette
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arhundret. Enkeltsimuleringer fra de mest moderate scenariene tilsier at
«medianvinteren» i 2021-2050 (MP192b, utslippsscenario MP192a) og 2071-2100
(MPIB2, utslippsscenario SRES B2) vil kunne ha omtrent samme
gjennomsnittstemperaturer i desember-februar som under rekordvinteren 2013-14 (-4,6
°C ved Svalbard lufthavn), sammenlignet med henholdsvis -12 °C (MP192a, 1981-
2010) og -13 °C (MPICN, 1961-1990) i simuleringer av kontrollperiodene.
Enkeltsimuleringer basert pa andre klimaframskrivinger predikerer at medianvinteren pa
slutten av arhundret vil ha betraktelig hgyere gjennomsnittstemperaturer (over 3 °C ved
Svalbard lufthavn) og over 150 mm regn i desember-februar i Ny-Alesund (scenario
HADALc, utslippsscenario SRES A1B), sammenlignet med henholdsvis -12 °C og 8
mm i kontrollperioden (HADCN, 1961-1990). Det aller meste av nedbgren midtvinters
vil i sa fall komme som regn. Bade moderate og mindre moderate framskrivinger peker
mot at vi ma forvente gkt permafrosttemperatur, sterre skredfare og hyppigere
bakkeising (inntil eventuelle terskelverdier blir nadd), med store utfordringer for
samfunn og infrastruktur og endringer i plante- og dyrelivet pa Svalbard.

The winter climate in Svalbard is increasingly warmer and rainier. Project Vinterregn is
an interdisciplinary collaboration project between several Norwegian and foreign
institutions aiming to document and predict changes in the Svalbard winter climate and
evaluate some of the consequences for the environment, the society and the ecosystem.
The project is based on a set of case studies providing insights into how milder and
rainier winter weather, and particularly extreme events, may have broad environmental
and societal implications. Data collected during and after an extreme event in mid-
winter 2012 was particularly essential for the project. In the standard normal period
1961-1990, average temperature during this time of year (January — February) is -15 °C.
During the two week long warm spell, we measured record high temperatures and
record breaking amounts of precipitation, with e.g. 7.8 °C as maximum temperature at
Akselgya and 98 mm rain during one day in Ny-Alesund (25 % of the mean annual
precipitation). Our results suggest that such weather patterns in the high Arctic can
generate large changes in the natural environment, including elevated permafrost and
ground surface temperatures, large slush avalanches and the formation of thick (often 15
cm) solid ground ice covering large continuous areas. Slush avalanches and icing had
large implications for the society. For instance, avalanches destroyed a pedestrians’
bridge and closed nearly all roads, and the airports were closed for several days due to
slippery runway. The icing also made scooter driving and hiking difficult, and statistics
from the tourism industry indicate a negative effect of the extreme event throughout
winter. Heavy icing can also affect herbivorous animals such as reindeer and ptarmigan,
and this study provides rare empirical support for this, for instance through reduced
ptarmigan harvest levels and high mortality across the monitored reindeer populations.
Based on an icing experiment where we simulated heavy rainfall in mid-winter (during
a winter with no natural icing), we also show for the first time how high Arctic
vegetation may respond to such events. In the following summer, specimens of the
perennial plant Cassiope tetragona that were subject to the icing treatment had lower



flowering success and higher shoot mortality than control plants. These effects of warm
spells and rainy winter weather on the environment, society and ecosystem components
have great future relevance. Analyses of downscaled climate scenarios for Svalbard
airport and Ny-Alesund suggest that future winters are likely to be even warmer and
rainier than what is currently observed. Single simulations from the most moderate
scenarios indicate that the median winter during 2021-2050 (MP192b, emission scenario
MPI192a) and 2071-2100 (MPIB2, emission scenario SRES B2) will have about the
same average temperature in December-February as during the record winter of 2013-
14 (-4.6 °C at Svalbard airport), with -12 °C (MP192a, 1981-2010) and -13 °C (MPICN,
1961-1990) in the simulations for the respective control periods. Single simulations
based on other scenarios predict that the median winter at the end of this century may
have substantially higher average temperatures (> 3 °C at Svalbard airport) and more
than 150 mm rain in December-February in Ny-Alesund (scenario HADALc, emission
scenario SRES A1B), compared with -12 °C og 8 mm in the control period simulation
(HADCN, 1961-1990). According to these simulations, nearly all precipitation events in
mid-winter will be in the form of rain. Accordingly, both moderate and less moderate
future scenarios indirectly suggest increased permafrost temperatures and more frequent
slush avalanches and icing episodes (until some unknown threshold point), with
associated challenges for society and ecosystems.
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Innledning

Veeret pa Svalbard endrer seg raskt, bade fra dag til dag og fra ar til ar. Basert pa lange
observasjonsserier fra ulike malestasjoner pa Spitsbergen er det etablert en kvalitetssikret
temperaturserie pa Svalbard lufthavn som gar helt tilbake til slutten av 1800-tallet (Nordli m.fl.
2014). Analyser av temperaturserien viser at det er store naturlige temperaturvariasjoner fra ar
til &r og fra tiar til tidr, men ogsa at det er en sveert klar oppvarmingstrend. Fra malingene startet
i 1899 og fram til 2014 har arsmiddeltemperaturen gkt med hele 3 grader (Nordli m.fl. 2014).
Spesielt tydelig er oppvarmingen de siste 30 ar. Svalbard er nad inne i den klart varmeste
perioden som er observert pd gygruppa. | vinterhalvaret kan disse endringene szerlig merkes i
form av kraftigere varmebglger og regnveer midtvinters (Hansen m.fl. 2014), da
normaltemperaturen pa Svalbard lufthavn ligger rundt -15 °C. | Arktiske strgk vil slike
veerhendelser, og spesielt kraftig regnveer, potensielt medfgre betydelige endringer i
naturmiljget gjennom en oppvarming av det gverste jordlaget (Putkonen & Roe 2003) og
permafrostlaget (Isaksen m.fl. 2007a), gkt skredfare (Conway & Raymond 1993; Stimberis &
Rubin 2011), og dannelse av tykke islag i sngen eller pd bakken (Putkonen & Roe 2003;
Hansen m.fl. 2010). Disse endringene kan forventes & pavirke bade samfunn og gkosystemer.
For eksempel vil gkt bakketemperatur i verste fall kunne redusere stabiliteten av permafrosten
og pa sikt gjgre grunnen mer ustabil i fijellskrdninger, under veier, bygninger og annen
infrastruktur. Ising kan ha negative konsekvenser for overvintrende dyrearter (Hansen m.fl.
2013), og da spesielt reinsdyr, som opplever matmangel pa grunn av «laste vinterbeiter».

Selv om kraftig regnveer midtvinters fortsatt kan karakteriseres som en sjelden eller til
og med «ekstrem» veerhendelse over det meste av Arktis, er fenomenet generelt forventet a
gke i bade omfang og hyppighet under global oppvarming (Rennert m.fl. 2009). Grunnlaget for
a forstd og predikere effektene av disse endringene pa samfunn og gkosystemer er fortsatt
mangelfullt (IPCC 2013a), dels nettopp fordi de skjer sjeldent og er vanskelig & dokumentere.
Svalbard representer i s& mate en «hotspot», med sin beliggenhet midt i Nordishavet, et
oseanisk klima og relativt hyppige varmebglger og regnvaersepisoder vinterstid (Rennert m.fl.
2009; Serreze m.fl. 2015).

Hogyere vintertemperaturer gker sannsynligheten for at nedbgr faller som regn i stedet
for sng. | januar-februar 2012 falt det rekordstore regnmengder pa Svalbard (Hansen mfl.
2014), og under deler av den to uker lange varmebglgen var Longyearbyen varmest i hele
Norge (Fig. 1). Svalbards befolkning opplevde at sgrpeskred midt i Longyearbyen og ising pa



bakken fgrte til store problemer for trafikk og annen ferdsel. | kombinasjon med Svalbards unike
muligheter som forskningsarena aret rundt, genererte dette ekstremvaeret en sjelden anledning
til & studere slike veertyper og hvordan de pavirker naturmilijg, samfunn og viktige
gkosystemkomponenter. Data innsamlet fra hendelsen i 2012 utgjorde noe av bakgrunnen for
etableringen av prosjektet «Vinterregn» - et tverrfaglig samarbeidsprosjekt mellom flere norske
og internasjonale institusjoner. Malet med prosjektet, som er finansiert av Svalbards
miligvernfond, er & dokumentere og predikere endringer i svalbardvinteren og evaluere noen av
konsekvensene pa tvers av natur og samfunn. Vi spgr: Har svalbardvinteren blitt varmere og
mer regnfull siden veermalingene startet, og hvilke framtidige endringer kan man vente seg?
Hvordan pavirker ekstreme varmeepisoder og regnveer vinterstid naturmiljget? Og hva er
effektene pa samfunn og gkosystem?

Figur 1. Varmerekord og kraftig regnveer i Longyearbyen under marketida (januar-februar) 2012. Foto: &. Varpe.
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2.1

Varmere og mer regnfulle svalbardvintre

Historiske endringer

Svalbard (74-81°N, 10-35°E) har betydelig
mellomarsvariasjon i lufttemperatur (Nordli m.fl.
2014). Ved den meteorologiske stasjonen pa
Svalbard Ilufthavn ved Longyearbyen er
temperatur- og nedbgrnormalen (1961-1990) for
aret pa pa -6,7 °C og 190 mm. Vinterstid, her
definert som november-april, ligger normalen pa
-12,7 °C og 113 mm nedbgr, men varmebglger
og plussgrader forekommer relativt hyppig for
breddegraden. P& grunn av plasseringen i
Nordishavet  pavirkes lufttemperatur  og
nedbgrsmgnster av koblingene mellom hav-
sjgis-atmosfaere (Benestad m.fl. 2002), og
varmebglger vinterstid ser ut til & sammenfalle
med fraveer av fjordis (Isaksen m.fl. 2007a).
Meteorologisk institutt har to
helarsbemannede veerstasjoner som maler
nedbgr pa Spitsbergen; Svalbard Iufthavn
(stasjonsnummer  99860) og Ny-Alesund
(99910). Svalbard lufthavn har (i kombinasjon
med Longyearbyen) temperatur- og
nedbgrsmalinger siden henholdsvis 1898 og
1957 og representer en av sveert fa
malestasjoner i Arktis med >100 ar lange
tidsserier. Ny-Alesund har temperatur- og
nedbgrmalinger siden henholdsvis 1934 og
1969. | tillegg er en tidsserie med daglige
verdier av bade temperatur og nedbgar
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Figur 2. Arlig gjennomsnittstemperatur og regnmengde i
desember-februar ved Svalbard Iufthavn (Longyearbyen)
og Ny-Alesund. Merk at tidsaksene er forskjellig.
Modifisert fra Hansen m.fl. (2014).
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tilgjengelig for Barentsburg (http://en.tutiempo.net/climate/07-1973/ws-201070.html).

| Hansen m.fl. (2014) beregnet vi historiske endringer i temperatur og regn malt ved
Svalbard lufthavn og i Ny-Alesund for perioden desember-februar, det vil si «midtvinters». En
oppdatering av beregningene er gitt i Figur 2a, som viser hvordan temperaturen midtvinters
varierer sterkt mellom ar (Svalbard lufthavn: kaldest i 1917 [-23,3 °C], varmest i 2012 [-4,6 °C]),
med historisk hgye nivder de siste par tidra. Spesielt kan man merke seg at
temperaturrekordene for b&de Svalbard lufthavn og Ny-Alesund har blitt slatt ikke mindre enn
tre ganger (2005-06, 2011-12, og seinest i 2013-14) det siste tiaret. Dette sammenfaller med
betydelig redusert fjordisutbredelse (Isaksen m.fl. 2007a) og redusert isutbredelse nord for
Svalbard, som hovedsakelig ser ut til & veere forarsaket av varmere Atlanterhavsvann
(Onarheim m.fl. 2014). Fra og med 2004-05 har alle vintre pa begge stasjoner ligget godt over
normalen (-15,0 °C og -13,7 °C ved henholdsvis Svalbard lufthavn og Ny-Alesund).
Trendanalyser viser en statistisk signifikant temperaturgkning for Svalbard lufthavn siden
komposittserien starter i 1898 (stigningstall 0,34 °C per tiar: t = 3,46, P < 0,001). For Ny-
Alesund er det ingen statistisk signifikant endring i midtvintertemperatur (stigningstall 0,15 °C
per tiar: t = 1,01, P = 0,3) for hele tidsserien, som for denne stasjonen starter under den relativt
varme perioden pa 1930-tallet. Temperaturene etter normalperioden (1991-2015; -10,6 °C) var
dog i gjennomsnitt hgyere enn under normalperioden (1961-90; -13,7 °C) (t = 4,05, P < 0,001).

Regnmengde ble beregnet basert pA WMO protokollkoder 4677 (WW) og 4561 (W1),
og kun nedbgrsepisoder med malt 12-t nedbgr >0mm, visuelt klassifisert som yr (WW = 50-59)
og regn (WW = 60-67), ble inkludert. Regnmengde midtvinters har gkt parallelt med de siste
tirs stigende temperaturniva (Fig. 2b). | Ny-Alesund falt spesielt store regnmengder vintrene
1993-94, 1995-96, 2011-12 og 2014-15, mens Svalbard lufthavn hadde mest regn i 1995-96,
2009-10, 2011-12 og 2014-15. Pa grunn av datafordelingen er tidsseriene pa regn uegnet til
linesere trendanalyser. Ikke-parametriske tester viser en statistisk signifikant gkning fra
normalperioden 1961-1990 til perioden etter for Ny-Alesund (Wilcoxon W = 142, P < 0,01), men
ikke for Svalbard lufthavn (Wilcoxon W = 383, P = 0.9). For sistnevnte stasjon er det derimot
ogsa tydelig at de mest regnfulle vintrene forekommer i siste halvdel av tidsserien.



http://en.tutiempo.net/climate/07-1973/ws-201070.html

2.2 Ekstremveeret i januar-februar 2012

Veeret midtvinters 2011-12 var preget av
en sterk positiv temperaturanomali over
det meste av Barentshavet (Hansen m.fl.
2014). | januar-februar dirigerte et
langvarig  hgytrykk  over  nordlige
Skandinavia flere lavtrykksystemer med
mild og fuktig Iluft mot Svalbard. De
kraftigste lavtrykkene var knyttet til stor
atmosfeerisk vanntransport via sakalte
atmosfeeriske “elver” som er knyttet til
sykloner ved midlere breddegrader
(Serreze  m.fl. 2015). Lavtrykkene
medfgrte en to uker lang varmebglge
(cirka 26. jan - 9. feb) med bade ekstrem
varme (Fig. 3) og ekstrem nedbgr i form
av regn (Fig. 4). Varmegrader ble malt
over hele gygruppa (Fig. 3), men
varmebglgen var mest tydelig pa vest-
Spitsbergen. Ved Svalbard lufthavn var
gjennomsnittstemperaturen 30. januar
hele 4,0 °C, det vil si omtrent 20 °C over
normalen og hgyere enn noen andre
norske veerstasjoner denne dagen. Den
8. februar ble maksimumstemperaturen
pa Akselgya malt til hele 7,8 °C, den
hgyeste temperaturen noensinne malt pa
Svalbard i februar. Over hele Svalbard
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Figur 3. Temperaturmalinger pa Svalbard fer, under og etter

varmebglgen i januar-februar 2012. Bl& og rad sgyler viser temperaturer

ble varmebglgen etterfulgt av en henholdsvis under og over 0 °C. Modifisert fra Hansen m.fl. (2014).
betydelig kaldere periode.

Ved ale de tre bemannede 12 120
veerstasjonene ble det maélt kraftig nedbgr i ol :$ s‘y’ﬁ:::ﬁ;’g :$ '[;’:gi’:::g;’::
form av regn. Det kraftigste regnet falt i Ny- I 100
Alesund (Fig. 4), hvor det i lgpet av ett dggn A
(30. januar, maksimumstemperatur 4,3 °C) falt g g 80 g
hele 98 mm, den kraftigste degnnedbgren mélt £ rm
noensinne p& Svalbard. En slik degnnedber har & 60 g
en returperiode (jfr. Forland 1992) p& >500 &r £ g | =
og tilsvarer 25 % av normalen for et helt &r. | -
lgpet av hele varmeperioden falt det til sammen 12
272 mm nedber (71 % av arsnormalen) i Ny- 16 -
Alesund, det meste som regn. Tilsvarende ble g L :

det pa Svalbard lufthavn malt 70,3 mm nedbgr

okt 11 nov 11 des 11 jan 12 feb 12 mar 12 apr 12

(37 % av arsnormalen) i lgpet av varmebglgen,

med maksimum dggnnedbgr 25,9 mm (14 %),
og i Barentsburg ble det malt 136 mm med

maksimum dggnnedbgr 27,2 mm.

Hansen m.fl. (2014).

Figur 4. Dggntemperatur (T) og -nedbgr (P) i Ny-Alesund og
Longyearbyen (Svalbard lufthavn) gjennom vinteren 2011-12.
Stiplete linjer viser normaltemperaturen (1961-90). Modifisert fra
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3 Effekter pa naturmiljg, samfunn og gkosystem

3.1 Bakketemperatur og permafrost

Svalbard har kontinuerlig permafrost (Liestal Jordtemperatur [C]

1976). | 1998 ble to borehull (15 og 102 m 21 18 45 -12 9 6 3 0
dype) for permafrostmalinger etablert pa 0o ————————————————————
Janssonhaugen, cirka 20 km gst for . S
Longyearbyen (Sollid m.fl. 2000). Denne 1L \
permafroststasjonen, som er den nordligste av I \
stasjonene i et europeisk transekt av dype S
borehull etablert under EU-prosjektet PACE \
(Harris m.fl. 2001b), ble boret i sandstein med |
lavt isinnhold og med et tynt forvitringslag pa

bakkeoverflaten. Bakkeoverflaten er nsermest \
vegetasjonsfri, og sngdekket er tynt eller 4r "
fraveerende i lengre perioder om vinteren som \
fglge av sterk vind. Stasjonen er representativ 5 ~-2000-2011 —b—
for fjell og fjellsider rundt Longyearbyen og L 2012

sentrale deler av Nordenskidldland pa 6

Spitsbergen. Tidligere studier har vist at ) o o
. Figur 5. Gjennomsnittlig bakketemperatur ved forskjellig
permafrosten ved Janssonhaugen har blitt . : )
dybder pa Janssonhaugen i 2012 sammenlignet med

betydelig varmere siden malingene startet perioden 2000-2011. Temperaturene er giennomsnitt for
(Isaksen m.fl. 2000; Isaksen m.fl. 2007b). En en 30-dagers periode sentrert ved 30. januar (justert
Signiﬁkant temperaturgkning kunne detekteres suksessivt med dybde jfr. Isaksen m.fl. 2000). Modifisert
ned til minst 60 m dybde (Isaksen m.fl. fraHansenmil. (2014).
2007b), og den gjennomsnittlige temperaturgkningen ved permafrostoverflaten (cirka 2 m
dybde) var pa 0,07 °C. Effektene av den rekordmilde vinteren 2011-12 og spesielt
ekstremveeret i januar-februar 2012 (se over) kom pa toppen av denne gradvise oppvarmingen
(Fig. 5). | en 30-dagers periode sentrert i slutten av januar var temperaturen rett under bakken
(0,2 m) og ved permafrostoverflaten (2,0 m) henholdsvis 7,0 °C og 3,6 °C over gjennomsnittet
for perioden 2000-11, og hele 1,3 °C og 1,9 °C hgyere enn tidligere malte
maksimumstemperaturer for samme tidsintervall.

Ved hjelp av et omfattende nettverk av temperaturloggere i Adventdalen (inkludert
Janssonhaugen), Colesdalen, Semmeldalen og Reindalen (totalt n = 165 loggere) kunne vi



ogsa registrere hvordan ekstremveeret i

januar-februar 2012 gjorde utslag pa
bakketemperaturen over store deler av
sentral-Spitsbergen (Hansen m.fl. 2014).

Loggerne av type UTL-3 (Geotest AG) og
iButtons 1921G (Maxime Integrated) er pa
stgrrelse med et kronestykke og detekterer og
logger temperaturen ved ca 1 cm dybde.
Mildveeret med tilhgrende regn og smeltevann
forte til at temperaturen i de fleste
malepunkter krgp opp mot 0 °C i slutten av
januar (Fig. 6), mens det var stor lokal
variasjon i nar temperaturen sank igjen etter
varmebglgen. | permafrostomrdder som
Svalbard vil temperaturresponsen til slike
ekstremhendelser avhenge av sngdybde,
vegetasjon, jordtype (vanninnhold og
porgsitet), og ikke minst regnmengde
(Westermann m.fl. 2011). Vare malinger tyder
pa at regionale ekstremhendelser som den i
januar-februar 2012 kan gi utslag i gkt
bakketemperatur over store
sammenhengende omrader.
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Figur 6. Bakketemperaturer ca 1 cm under overflaten pa
rabber pa sentral-Spitsbergen vinteren 2011-12. S =
Semmeldalen, J = Janssonhaugen. Modifisert fra Hansen
m.fl. (2014).



3.2

Ising

Islag kan dannes i snglaget eller pa bakken som falge av episoder med tining-frysing, regn pa
bar bakke eller regn pa sng (Putkonen & Roe 2003; Grenfell & Putkonen 2008; Putkonen m.fl.
2009; Hansen m.fl. 2010). Regn pavirker sngens varmebudsjett helt ned til bakkeniva, og bade
regnvannet og smeltet sng bidrar til akkumulering av vann eller vat sng (sarpe). | mgte med den
dypfryste bakken avgir dette smeltevannet latent varme, og det kan bygge seg opp et tykt lag
med stalis (Putkonen & Roe 2003) som mer eller mindre dekker den lavtvoksende vegetasjonen
(Hansen m.fl. 2010). Vat sng og pafelgende ising i snglaget har blitt pavist pa regional skala
ved hjelp av satellittbilder (Bartsch m.fl. 2010), men det finnes sveert lite empirisk og feltvalidert
dokumentasjon pa romligtemporzer variasjon i bakkeising, og hvilke vaerfenomener som kan
skape dette (men se Kohler & Aanes 2004; Hansen m.fl. 2010; Hansen m.fl. 2011).
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Figur 7. Istykkelser malt i mars-april 2012 etter ekstremveeret i januar-
februar. NYA = Ny-Alesund (kun malt ned til 15 cm dybde), A =
Adventdalen, C = Colesdalen, S = Semmeldalen, R = Reindalen.
Madifisert fra Hansen m.fl. (2014). Foto: @&. Varpe.

Vi benyttet den unike
. . ° £1201 A ® ROS
situasjonen som oppstod pa grunn av. £ . | 0 Snow
ekstremveeret i januar-februar 2012 til & g ,, |
male tykkelse pa& bakkeisen i flere £ 4. D
studieomrader spredt over Spitsbergen % . .
(Hansen m.fl. 2014). Mange av _ &1 & i are
malepunktene var knyttet til de nevnte § 6 1 © SEarea
bakketemperaturloggerne (se over), § 41 i\\
som i hovedsak var plassert i g 2 \xg .
rabbevegetasjon. Malingene, som ble 04 ; o . e Q

2010 2011 2012 2013 2014

gjort i mars-april, viste at det meste av

landskapet under 100 m.o.h. V_ed Ny'. Figur 8. Arlige vinternedbgrsmengder i form av regn (ROS) og sng
Alesund var dekket av et islag i og tilsvarende variasjon i bakkeistykkelse i rabbevegetasjon i
starrelsesorden 15 cm eller tykkere Colesdalen (NW) og Reindalen (SE). Fra Loe et al. upubl.

(Fig. 7). Dette islaget var fortsatt til
stede i cirka halvparten av malepunktene i midten av juni. P& sentral-Spitsbergen var islaget
generelt tynnere, men vi fant =2 1 cm bakkeis i n = 114 av 128 punkter i rabbevegetasjon i
Colesdalen, Semmeldalen og Reindalen, og i n = 19 av 31 malepunkter i rabbevegetasjon i
Adventdalen ved Longyearbyen (Fig. 7).

Kraftig bakkeising har ogsa blitt dokumentert eller anekdotisk rapportert i og ved Ny-
Alesund i 1993-94, 1995-96, 2005-06 (Kohler & Aanes 2004; Hansen m.fl. 2010) og 2009-10



(Hansen & Aanes 2012), det vil si de mest regnfulle vintrene sett bort fra 2011-12 i
beregningene ovenfor (Fig. 4). Likeledes var de fleste bakketemperaturloggere i Colesdalen og
Reindalen isdekket etter regnveeret i 2009-10 (Fig. 8), mens det var lite eller ingen is i de
regnfattige vintrene 2010-11, 2012-13 og 2013-14. Bakkeising er altsa ikke unormalt p& deler av
Svalbard, men dette er det fgrste studiet som gir et empirisk innblikk i variasjon og omfang i tid
og rom, og hvilke isforhold man kan forvente nar vintervaeret er pa det mest ekstreme.



3.3 Samfunn og infrastruktur

Varmebglgen i januar-februar 2012 utlgste flere sgrpeskred i

er i SVALBARD
og ved Longyearbyen, som ligger i en U-formet dal POSTEN

(Longyeardalen) med bratte fjellsider mot @gst og vest. Et
stgrre sgrpeskred i sentrum av Longyearbyen traff og gdela ei
gangbru etter et kraftig regnveer den 30. januar, og alle veiene
i Longyearbyen var stengt i kortere eller lengre perioder pa
grunn av andre skred (Fjellestad 2012b). Historisk har
sgrpeskred av slike dimensjoner i Longyearbyen fgrst og
fremst skjedd under sngsmeltinga pa varen (men se
Eckerstorfer 2013), slik som i juni 1953 da et stort skred gdela
sykehuset og flere andre bygninger, noe som medfgrte tre
dgdsfall og 30 skadde personer. Siden mange bygninger og
andre installasjoner pa Svalbard er konstruert uten noen
forhandsevaluering av skredfare, er en stor del av
infrastrukturen potensielt eksponert for slike sgrpe- og Figur 9. Faksimile fra Svalbardposten
jordskred. 05/2012.

Det kraftige regnveeret fagrte ogsa til ising pa byens radioantenner og satte disse ut av
spill (Fjellestad 2012b), og bakkeis bygde seg opp i og rundt byen (Fig. 1, 9). Dette hadde flere
negative konsekvenser. Glatt rullebane farte til at ingen fly kunne ta av eller lande ved Svalbard
lufthavn 29. og 31. januar, og flere andre avganger/ankomster ble utsatt opptil flere dager
(Morten Ulsnes, Avinor, pers. komm.). Det samme skjedde i Ny-Alesund (Elisabeth Melg, Kings
Bay, pers. komm.). P& grunn av de sjeldne flyavgangene med cirka ett passasijerfly daglig ved
Svalbard lufthavn og to fly ukentlig i Ny-Alesund, har slike kanselleringer stor betydning for
befolkning og samfunn. Merk dog at glatt rullebane og utsatt flytrafikk ikke er et direkte sjeldent
fenomen pa Svalbard vinterstid.

En betydelig del av Longyearbyens gkonomi er
direkte eller indirekte relatert til turisme og reiseliv. Under
og etter varmebglgen og regnveeret i januar-februar var -
det sveert begrensede muligheter for sngscooterkjaring, B sy -
hundesledekjgring (Fig. 10) og turaktivitet generelt.

Bakkeisen gjorde spesielt sngscooterkjagring vanskelig til — oy At e

langt ut pa sesongen, noe som medfgrte kanselleringer :
og endringer i aktiviteten til turselskapene (Fjellestad
2012a). Selv om arsakssammenhenger vanskelig kan
konstateres, tyder tallmaterialet fra reiselivsbransjen pa at
de ekstreme forholdene under og etter varmebglgen i
2012 hadde negativ betydning. For eksempel var antall
guidede snascooterdager i 2012 28 % lavere enn aret far
og lavest siden de kontinuerlige registreringene startet i
2001 (Ronny Brunvoll, Visit Svalbard AS, pers. komm.).
Guidede isgrotteturer falt med 62 % (300 feltdager), og
brevandringsturer med 57 % (19 feltdager). Totalt antall
hotellovernattinger Longyearbyen var redusert i b&de Figur 10. Hundekjering ved Ny-Alesund.

februar (2 % reduksjon til 4800), mars (12 % til 8300), Ferdsel E’é Svalbard var til delsutfordrende
april (5 % til 11300) og mai (13 % til 7600) sammenlignet flere maneder pa grunn av isinga som

R X . . Oppstod ette varmebglgen og regnveeret
med samme maned aret fgr (www.ssb.no). Dette Star i pigtvinters 2012. Foto: E.B. Réstad.
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kontrast til den gkte overnattingsaktivitet i perioden fgr veerhendelsen — bade november (8 %
gkning til 1900), desember (2 % til 2100) og januar (76 % til 2100) hadde hgyere
overnattingstall enn aret far.



3.4

Dyr og planter

Et gkende antall studier tyder nd pé at ising som fglge av varmebglger og regnveer vinterstid
kan ha negative effekter pa bestandsutviklingen til planteetere i Arktis (f.eks. Forchhammer &
Boertmann 1993; Ims m.fl. 2008; Kausrud m.fl. 2008; Gilg m.fl. 2009; Hansen m.fl. 2011; Stien
m.fl. 2012; Hansen m.fl. 2013). | hgy-Arktis er vegetasjonen sapass lavtvoksende (sjelden
hgyere enn 5-10 cm) at den potensielt kan bli fullstendig dekket av bakkeis. Spesielt
gybestander av reinsdyr, med fa eller ingen migrasjonsmuligheter, vil kunne rammes hardt av
slike forhold. Dette s& man et eksempel pa den regnfulle vinteren 1993-94 i Ny-Alesund, hvor
bestanden av svalbardrein, en vill underart av reinsdyr som er endemisk for Svalbard, ble
dramatisk redusert fra cirka 360 til 80 individer (Kohler & Aanes 2004). Seinere studier tyder
ogsa pa at bestandsdynamikken til andre overvintrende planteetere pd Svalbard, inklusive
svalbardrypa, pavirkes negativt av regn vinterstid (Stien m.fl. 2012; Hansen m.fl. 2013). Dette er
sannsynligvis pa grunn av ising, en slutning som blant annet styrkes av fangststatistikken for
rypa i 2012 sammenlignet med andre ar (Fig. 11).
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Figur 11. Totalt antall ryper skutt pa Svalbard per sesong (log-transformert), med
fangsthgsten 2012 merket i rgdt. Merk at det ikke er tatt hgyde for arlig variasjon i
fangstmannaktivitet. Datakilde: Sysselmannen. Foto: B.B. Hansen.

En viktig del av prosjekt Vinterregn var & dokumentere hvordan isinga som oppstod
under «ekstremvinteren» 2011-12 pavirket reinsdyr pa Svalbard. Basert pa helikoptertellinger
av levende og dgde dyr (kadaver fra sist vinter er lett observerbare i terrenget) utfgrt av
Sysselmannen hvert ar i august, kunne vi estimere en arlig degdelighetsindeks. | alle de
overvdkede omradene p& sentral-Spitsbergen var dgdeligheten vinteren 2011-12 atskillig
hgyere enn normalen (Fig. 13), spesielt i indre dalstrgk som Reindalen og Sassendalen, og det
samme var tilfelle i Ny-Alesund (Hansen m.fl. 2014). Dette antyder at isingsepisoden, p& tross
av at den skjedde relativt seint (februar) og etter en ellers god vintersesong, hadde en betydelig
negativ effekt pa reinen over et stort omrade.

Et viktig og i stor grad ubesvart spersmal i forskningen pa gkologiske
klimaendringseffekter er hvordan dyrebestander er i stand til & bufre negative effekter av
klimaendringer gjennom evolusjoneere eller atferdsmessige tilpasninger (Parmesan 2006).
Gjennom et sakalt fangst-gjenfangst-studie av reinsdyr i Reindalen og Colesdalen og GPS-
merking av simler har vi kunnet dokumentere hvordan dyrene responderer til isingsepisoder



(Loe et al. upubl.). I kombinasjon med bakkemalinger av isingsgrad og hvordan dette varierer
mellom omrader finner vi at en stor andel av simlene migrerer fra ett dalfgre til et annet (se ogsa
Stien m.fl. 2010) som en umiddelbar respons til varmebglger, regnveer og tilhgrende ising (Fig.
12). Dette skjer neermest utelukkende i isingsvintre og langs en romlig isingsgradient som gir de
migrerende dyra bedre beitebetingelser, i dette tilfellet ved & migrere fra Reindalen via
Semmeldalen og Skiferdalen til kystnaere Colesdalen. Mye tyder pa at dette gir en gevinst i form
av hgyere overlevelse og stgrre sannsynlighet for & fa kalv sammenlignet med & bli veerende i
de mest nedisete omradene, som Reindalen (Loe et al. upubl.). Vi har tidligere vist hvordan
svalbardrein ogsé kan endre sin adferd under isingsvintre ved a beite tang (Hansen & Aanes
2012) eller oppseke hgytliggende fiellomrader (Hansen m.fl. 2010). | hvilken grad slike
atferdsmessige responser bufrer den negative effekten av varmere og mer regnfulle vintre pa
bestandsniva er fortsatt uvisst men vil muligens kunne besvares ved intensivering av fangst-
gjenfangst-studiene kombinert med den arlige bestandsovervakingen.
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Figur 12. Boksplott av arlig variasjon i mortalitetsindekser for
bestander av svalbardrein i perioden 1997-2014, beregnet som antall
telte kadaver delt pa antall levende rein telt aret fer. Radt symbol
viser data for isingsvinteren 2011-12, mens boksene viser
interkvartiler med medianverdi som tykk horisontal linje. C =
Colesdalen, D = Diabas, G = Grgnndalen, H = Hollenderdalen, R =
Reindalen, S = Sassendalen. Datakilde: Sysselmannen. Foto: B.B.
Hansen. Modifisert fra Hansen m.fl. (2014).

Varmere og vatere svalbardvintre 21



2009/10

8700000
8700001

8680000

8660000
8680000

8640000

480000 500000 520000 540000

8660000

8700000
1

TR

201112

8680000
1

8640000

I T T I I I I
480000 490000 500000 510000 520000 530000 540000

8660000
1

North (UTM X 33)
1

Figur 13. Venstre: Romlig variasjon i gjennomsnittlig istykkelse (rade
sirkler) og sngdybde (gule sirkler) i rabbevegetasjon i dalfgrene
Colesdalen og Reindalen i isingsvintrene 2009-10 og 2011-12. Jo
starre sirkler, jo tykkere bakkeis og dypere sng. Hgyre:
«Avgangssted» (rgdt symbol) og «ankomststed» (blatt symbol) for

O Snow migrerende reinsdyrsimler i de samme isingsvintrene. Loe et al.
® ice upubl.
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Bakkeising pavirker altsd planteeterne negativt ved at maten deres blir utilgjengelig,
men vi vet sveert lite om hvordan plantene selv responderer. Noen eksperimentelle studier fra
lav-Arktis viser sprikende resultater pa isingseffekter (Bjerke 2011; Bokhorst m.fl. 2011; Cooper
2014) som er vanskelig overfarbare til hgy-Arktis. P4 Svalbard ble det nylig rapportert at
varmeepisoder vinterstid pavirker blomstring hos noen arter men at dette var relatert til
avsmelting, gkt eksponering og manglende isolering mot kulde heller enn ising (Semenchuk
m.fl. 2013). For & bedre kunne forsta isingseffekter, gjennomfgrte vi derfor i januar 2014 et
eksperiment i Bolterdalen ved Longyearbyen, hvor vi simulerte kraftig regn og bakkeising i
kantlyngvegetasjon. Kantlyng er en flerérig plante hvis tidligere ars vekst og blomstring kan
males, naermest som i treringanalyser (Callaghan m.fl. 1989). Seks trerammer (50 x 50 x 13 cm)
ble plassert ut og gradvis fylt med vann og sgrpe som dekket kantlyngplantene med et cirka 10
cm tykt lag med stélis. Sommeren etter foretok vi malinger av plantene som hadde veert nediset
og sammenlignet med planter fra kontrollpunkter like ved. Terrenget ved vart eksperiment
hadde ikke naturlig bakkeis dette aret. Forelgpige resultater tyder pa at det simulerte regnet og
isinga hadde en betydelig negativ effekt p& blomstringsgraden og farte til gkt skuddgdelighet
(Fig. 14, Milner et al. upubl.). Noe overraskende fant vi at levende skudd pa nedisete planter
hadde stgrre vekst i 2014 (sommeren etter isingseksperimentet) sammenlignet med skudd hos
kontrollplanter, noe som muligens kan forklares ved at ressursene allokeres til feerre skudd
dersom skuddgdeligheten er hay, slik som i vart eksperiment. De negative effektene av simulert



regn midtvinters har potensielt stor gkosystemrelevans gitt framtidige klimaframskrivinger (se
under), og dette fgrste studiet pa isingseffekter pa hay-arktiske planter bgr derfor fglges opp av
mer detaljerte studier pa bade kantlyng og arter som er viktige i dietten til planteeterne.
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Figur 14. Boksplott av andel dgde skudd (@vre figur) og
blomstringsgrad (nedre figur) for kantlyng som har veert utsatt for
eksperimentelt vinterregn og bakkeising (bld) sammenlignet med
kontrollplanter som ikke ble utsatt for behandlingen (grd).
Blomstringsgrad er beregnet som antall blomster produsert i 2014
(etter eksperimentet) delt pa totalt antall blomster. De forskjellige
boksene er for forskjellige plott. Milner et al. upubl. Foto: B.B.
Hansen, J. Milner.
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4 Framtidas svalbardvinter

For bedre & kvantifisere utviklingen av klimaparametere i nordisk Arktis, har MET produsert en
rekke simuleringer med den regionale klimamodellen HIRHAM innenfor prosjektet NORACIA
(Farland m.fl. 2009). Modellen simulerte klimaet for utvalgte 30-ars perioder i tidsrommet 1961-
2100 med en romlig nayaktighet pa 25x25 km2. For & fa en bedre oversikt over sannsynlig
utfallsrom ble det benyttet 6 ulike beregninger (ensembles) for fremtidig klimautvikling. Disse tar
hensyn til ulike utslippsscenarier for klimagasser, naturlig klimavariabilitet og ulike globale
klimamodeller. Disse er listet opp i Tabell 1, som beskriver hvilken global modell som ble brukt
for & drive den regionale HIRHAM modellen, utslippsscenarier for klimagasser og hvilke 30 ars-
perioder dataene dekker. | tillegg ble det produsert en 40-ars simulering for 1961-2000 der
HIRHAM ble drevet av globale reanalyse-data (Uppala m.fl. 2005). Denne viser hvordan
HIRHAM gjenskaper fordelingen av klimaparametere i denne perioden, sammenlignbart med
observerte data. Se for gvrig Fgrland m.fl. (2011) for mer dokumentasjon og anvendelse av de
regionale klimadataene.

| dette studiet ble dataene interpolert fra modellens gitter til posisjonene for
Longyearbyen og Ny-Alesund, der det finnes historiske malinger av temperatur og nedbgr.
Malingene ble brukt for & korrigere fordelingen av modelldataene fer videre analyse med
metoden «kvantilmapping» (Gudmundsson m.fl. 2012). Korrigeringen baserer seg pa en trening
som gir lik fordeling av modelldata og malinger i kontrollperioden (1961-1990 eller 1981-2010),
og resultatet av treningen blir brukt for & korrigere dataene i scenarioperiodene (2021-2050 og
2071-2100). Metoden tillater en ekstrapolasjon av verdier utover malingenes minste og stgrste
verdi for bl.a. & bevare klimasignalet i hgye nedbgrverdier. For temperatur tar metoden hensyn
til midlere temperaturendring (klimasignalet) far eventuell korrigering av fordelingen.



Tabell 1. Regionale klimasimularinger fra HIRHAM-modellen. Medianverdier (kontrollperiode/scenarioperiode) for arlig
temperatur og regnmengde (beregnet som nedbgr = 1 °C) midtvinters (desember-februar) for enkeltsimuleringene vist i
Figur 15 er ogsa oppgitt.

Utslipps- Kontroll Scenario Svalb. lufthavn Ny-Alesund
Global modell scenario Periode Acronym | Periode Acronym Temp. Regn Temp. Regn
Max-Planck Inst. | 1S92a 1981-2010 | MPI92a | 2021-2050 MPI92b | -12/-8 °C 7/5 mm -12/-7°C 0/0 mm
ECHAMA4 SRES B2 1961-1990 | MPICN 2071-2100 | MPIB2 -13/-6°C | 4/14mm |-12/-5°C | 0/1 mm

Hadley Centre SRES A2 1961-1990 | HADCN | 2071-2100 HADA2 |-12/-2°C |2/36 mm |[-11/-3°C |4/83mm
HadAM3H SRES B2 1961-1990 | HADCN | 2071-2100 HADB2 |-12/-2°C |2/30mm |-11/-2°C | 4/75mm

Hadley Centre SRES A1B | 1961-1990 | HADA1 | 2021-2050 HADAlb |-12/-3°C [ 4/43mm |-12/-5°C |8/57 mm
HadCM3 SRESA1B | 1961-1990 | HADA1 | 2071-2099 HADAlc |-12/3°C 4/76 mm | -12/0°C 8/158 mm

ECMWF ERA40 Re-analyse | 1961-2000 | ERA40

Figur 15 og Tabell 1 viser at simuleringer fra forskjelige modeller kan gi sveert
forskjellige framskrivinger for arlige gjennomsnittstemperaturer og regnmengder (beregnet som
nedbgr = 1 °C), noe som gjenspeiler usikkerheten forbundet med naturlige variasjoner generelt
(Deser m.fl. 2012) og klimasimuleringer spesielt (IPCC 2013b). Det er derimot klart at alle
simuleringer predikerer en sterk framtidig gkning i vintertemperatur pa Svalbard i begge
scenarioperiodene sammenlignet med de respektive historiske kontrollperiodene. Alle
simuleringer bortsett fra MPI92b-simuleringen (utslippsscenario 1S92a) gir ogsa starre
medianverdi av regnmengde i scenariet sammenlignet med respektiv kontrollperiode (Tabell 1).
Enkeltsimuleringer fra de mest moderate scenariene tilsier at medianvinteren ved Svalbard
lufthavn i 2021-2050 (MPI92b) og 2071-2100 (MPIB2, utslippsscenario SRES B2) vil kunne ha
omtrent samme gjennomsnittstemperaturer i desember-februar som under rekordvinteren 2013-
14 (-4,6 °C), sammenlignet med henholdsvis -12 °C (MPI92a) og -13 °C (MPICN) i simuleringer
av kontrollperiodene. Enkeltsimuleringer basert pa scenario HADAlc (utslippsscenario SRES
Al1B) predikerer at medianvinteren pa slutten av arhundret vil ha betraktelig hgyere
gjennomsnittstemperaturer og stgrre regnmengder, det vil si over 3 °C og 76 mm regn ved
Svalbard lufthavn og over 0 °C og 158 mm regn i Ny-Alesund. Til sammenligning er
medianverdiene i kontrollperioden (HADCN) pa henholdsvis -12 °C og 8 mm. For de samme
scenariene vil hele 97 % (Svalbard lufthavn) og 83 % (Ny-Alesund) av nedbgren i desember-
februar falle som regn, gitt var terskelverdi pa 1 °C.
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Figur 15. Arlige gjennomsnittstemperaturer og regnmengder midtvinters i Longyearbyen (Svalbard lufthavn) og Ny-
Alesund basert p& enkeltsimuleringer av et sett av Global Circulation Models fra HIRHAM (se Tabell 1). Beregnet
regnmengde er her summen av nedbgr ved temperatur = 1 °C. Svart heltrukket linje observerte verdier. Se Gudmundsson
m.fl. (2012) for bakgrunnsinformasjon.

Det er ikke forventet at en enkelt eller et fatall klimasimularinger vil gjengi framtidig
klimautvikling slik den faktisk vil utarte seg. Derimot vil de gi en mulig utvikling, og man vil ved a
kjgre et stort antall klimasimuleringer (ensembler) kunne regne seg fram til sannsynligheter for
hvordan temperatur (se Fig. 16) og nedbgr vil endre seg i framtida. Klimamodellene gir kun et
grovt bilde av nedbgarsstatistikken, men ogsa observasjonene kan gi litt feil verdier pa grunn av
oppfangingssvikt, spesielt nar det bldser (Wolff m.fl. 2015). De simulerte gkningene i temperatur
(Fig. 15, 16) og regnmengde (Fig. 15) vist her er uansett i samsvar med oppsummeringen av et
stgrre utvalg klimamodeller, som gir et bilde med gkte nedbgrsmengder ved hgye breddegrader
(IPCC 2013b).
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Figur 16. Nedskalerte og observerte (svarte symboler; Nordli m.fl. 2014) gjennomsnittstemperaturer midtvinters
(desember-februar) pa Svalbard lufthavn. Radt omréde viser spredningen mellom 108 GCM-simuleringer fra CMIP5-
eksperimentet (Flato m.fl. 2013), RCP4.5-scenariet for utslipp av klimagasser, og empirisk-statistisk nedskalering basert
pa regresjoner og vanlige empiriske ortogonale funksjoner (Benestad 2001). Stiplete linjer indikerer 90 %
konfidensintervall basert pa spredningen. Den simulerte historiske trenden overensstemmer godt med observert trend
for 1900-2013. Modifisert fra Hansen m.fl. (2014).
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Sammenfattende diskusjon

Svalbardvinteren har blitt varmere og mer regnfull, noe som spesielt har kommet til syne det
siste tiaret (Fig. 2). | prosjektet Vinterregn har vi dokumentert disse endringene og vist at
varmebglger og kraftig regnveaer midtvinters kan ha vidtrekkende konsekvenser for naturmiljg,
samfunn og viktige gkosystemkomponenter. Tilgjengelige nedskalerte klimaframskrivinger tilsier
at svalbardvinteren med stor sannsynlighet vil bli enda varmere og mer regnfull i lgpet av dette
arhundret (Fig. 15, 16). Dette vil i sa fall kunne medfgre gkt permafrosttemperatur (Fig. 5),
stgrre skredfare og hyppigere bakkeising (Fig. 7, 8), med gkte utfordringer for samfunn og
infrastruktur og endringer i plante- og dyrelivet pa Svalbard (Fig. 11-14).

Denne rapporten baserer seg pa et sett av «case-studies» som sammen gir et innblikk i
hvordan mildere og mer regnfullt vinterveer i Arktis, og spesielt ekstremepisoder, rammer bredt
pa tvers av natur og samfunn. Den betydelige vinteroppvarmingen som er observert mange
steder i Arktis, inklusive Svalbard, kan forventes & akselerere utover dette arhundret (IPCC
2013b). Ekstremveer skjer per definisjon sjelden, og effektene pa naturmilijget kan veere
vanskelig & dokumentere empirisk. Dette gjelder spesielt i Arktis, hvor det er langt mellom
malestasjonene (Rennert m.fl. 2009). De kraftigste vinterregnepisodene pa Svalbard ser ut til &
veere knyttet til situasjoner der en far dannet sakalte atmosfeeriske «elver», der store mengder
fuktighet transporteres mot Svalbard og Arktis fra fierntliggende omrader (Serreze m.fl. 2015).
Vére resultater fra en slik ekstremhendelse tyder pa at effekten av et skifte i vinterklima péa
Svalbards natur og samfunn vil veere sterkt relatert til det «tipping point» hvor nedbgr relatert til
kraftige lavtrykksystemer gar over fra a falle som sng til regn, det vil si rundt 0-1 °C. Mens en
enkeltsimulering av HADAlc tilsier at gjennomsnittstemperaturen midtvinters (desember-
februar) ved Svalbard lufthavn kan ligge rundt 3 °C i «medianaret» ved slutten av arhundret,
antyder andre framskrivinger med moderate utslippsscenarier medianar med
gjennomsnittstemperaturer mellom -2 og -6 °C, altsa til dels varmere enn de siste observerte
rekordvintrene. PA samme mate antyder noen av simuleringene at det aller meste av nedbgren
vil komme som regn. Det er derfor ikke usannsynlig at det observerte veeret i januar-februar
2012, som da kunne karakteriseres som en ekstremhendelse (Hansen m.fl. 2014), vil veere
innenfor normalen om noen tiar.

Den kraftige umiddelbare permafrostoppvarmingen i lgpet av en enkelt vinter antyder at
framtidig oppvarming av permafrosten (nzer bakkeoverflaten) pa Svalbard kan foregd mer som
en irreguleer enn en gradvis prosess, gitt en gkning i hyppigheten av ekstreme varmebglger
som den man opplevde i 2012. Simuleringsstudier kan ogsa tyde pa at kraftig regnveer vil
akselerere oppvarmingen av jordtemperaturen i permafrostomrader, og at gjentatte



ekstremvintre (som opplevd i 2011-12) kan fgre til at vanligvis stabile permafrostsystemer i
enkelte omrader kan begynne a tine (Westermann m.fl. 2011). @kt dybde pa det aktive laget
(Etzelmuller m.fl. 2011) som tiner over permafrosten om sommeren kan medfgre betydelig
ustabilitet dersom bakken inneholder en del is (Nelson m.fl. 2001), noe som vil redusere
stabiliteten i blant annet fiellskréninger (Harris m.fl. 2001a). Det vil ogsa veaere geotekniske
utfordringer knyttet til infrastrukturen pa Svalbard hvis permafrosten varmes opp i hgyt tempo og
eventuelt begynner & tine enkelte steder. | dette prosjektet har vi ogsé vist hvordan samfunn og
infrastruktur blir direkte pavirket av endringene i snglaget som oppstar ved varmebglger og
kraftig regnveer midtvinters. Sgrpeskredene som rammet Longyearbyen i januar-februar 2012
viste at infrastrukturen ikke ngdvendigvis er konstruert med tanke pa dette. Befolkning og
reiseliv pa Svalbard opplever ogsa stadig oftere problemer relatert til bakkeising, for eksempel
pa grunn av stengte flyplasser og redusert framkommelighet i terrenget. Gitt vare
klimaframskrivinger er dette forhold som kan bli vanligere i framtidas svalbardvinter, men merk
at for eksempel isingsgrad neppe er en lineger funksjon av temperatur og regnmengde. Det vil si
at ved en qitt temperaturterskel (i luft og i bakken) vil det reduserte kuldelageret i bakken kunne
forhindre at regn og smeltet sng danner bakkeis.

Ogsa overvintrende dyrearter som er avhengige av tilgang til vegetasjon ser ut til & ville
pavirkes negativt av de forventede endringene i vintervaeret, dersom dette medfarer mer
hyppigere og kanskje kraftigere isingsepisoder. Fjellreven pa sin side opplever en opptur etter
isingsvintre p& grunn av gkt tilgang pa reinsdyrkadavre, men denne oppturen er kortvarig
(Hansen m.fl. 2013). Vi vet fortsatt ikke hvordan flere kraftige isingsvintre pa rad vil gi seg utslag
i bestandsutviklingen til reinsdyr eller andre arter, rett og slett fordi dette ikke har skjedd i lgpet
av overvakningsperiodene. Hvorvidt de positive effektene av varmere var og sommer pa
plantebiomassen (Van der Wal & Stien 2014) og derved reinens vekstrate (Hansen m.fl. 2013)
vil fare til en positiv trend i reinsdyrbestandene, avhenger sannsynligvis av hvor hyppig ising
blokkerer vegetasjonen i vintrene som kommer. Et annet hittil ubesvart spgrsmal er i hvilken
grad vegetasjonen i seg selv tolererer ising. Eksperimentelle resultater fra dette prosjektet tyder
pa at kantlyngens vekst og blomstringsgrad vil kunne pavirkes sterkt av ising, og andre studier
antyder at varmere vintre ogsa kan pavirke flere arter gjennom avsmelting og gkt eksponering
(Semenchuk m.fl. 2013). Slike endringer i vinterklima kan over tid ha betydning for
vegetasjonsstruktur og hele gkosystem (Cooper 2014). Som for de overvintrende dyreartene er
det derimot fortsatt uvisst hvilken betydning endringer i vinterklima vil ha relativt til effektene av
en lengre og varmere plantevekstsesong. P4 samme mate er det uvisst hvordan
framskrivningene for temperatur og regnmengde (med et redusert kuldelager i bakken) vil gi seg
utslag i isingsgrad.
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