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“The	
  heat	
  is	
  already	
  on”	
  

http://data.gis.nasa.gov/gistemp 

Photo:	
  E.	
  Fuglei	
  	
  

The	
  key	
  challenge:	
  Climate	
  warming!!!	
  

Trends	
  in	
  annual	
  
mean	
  temperature	
  
for	
  the	
  period	
  
1960-­‐2011.	
  



Marine	
  impacts:	
  	
  
reduced	
  sea	
  ice	
  extents	
  (Stroeve	
  et	
  al.	
  2012)	
  

Photo:	
  NPI	
  



Terrestrial	
  impacts:	
  Tundra	
  ecosystems	
  

1980	
  
2010	
  

Longer	
  vegeta9on	
  growth	
  season	
  (Xu	
  et	
  al.	
  2013)	
  
”Southern	
  seasons	
  has	
  moved”	
  4-­‐7	
  la9tudinal	
  degrees	
  north	
  over	
  the	
  last	
  30	
  years	
  

Photo:	
  E.	
  Fuglei	
  

Leading	
  to	
  earlier	
  
onset	
  of	
  spring	
  and	
  
a	
  longer	
  snow-­‐free	
  
season	
  	
  



Annual	
  temperature	
  and	
  precipita9on	
  
development	
  at	
  weather	
  sta9ons	
  in	
  
Svalbard.	
  The	
  series	
  are	
  smoothed	
  on	
  a	
  
decadal	
  9me	
  scale.	
  (Førland	
  et	
  al.	
  2012)	
  

The	
  large-­‐scale	
  warming	
  in	
  the	
  Arc9c	
  during	
  
the	
  latest	
  decades	
  is	
  also	
  recognized	
  at	
  the	
  
weather	
  sta9ons	
  in	
  Svalbard	
  

T	
  increased	
  by	
  1.0–1.2◦C	
  per	
  decade	
  

P	
  increased	
  by	
  2-­‐4%	
  	
  per	
  decade	
  

Biologically	
  relevant	
  climate	
  variables	
  

Temperature	
  and	
  precipita9on	
  variability	
  and	
  extreme	
  
events	
  are	
  important	
  for	
  the	
  terrestrial	
  ecosystem.	
  
Important	
  to	
  describe	
  trends	
  in	
  this	
  variability	
  for	
  
winter	
  and	
  summer	
  seasons	
  separately.	
  	
  
	
  
Giving	
  biologically	
  relevant	
  climate	
  variables	
  (Ims	
  et	
  al.	
  
2014).	
  



Summer:	
  Climate	
  and	
  weather	
  in	
  Svalbard	
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Ims	
  et	
  al.	
  2014;	
  Photo:	
  E.	
  Fuglei	
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Winter:	
  Climate	
  and	
  weather	
  in	
  Svalbard	
  

Ims	
  et	
  al.	
  2014;	
  Photo:	
  E.	
  Fuglei	
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Winter:	
  Climate	
  and	
  weather	
  in	
  Svalbard	
  

Ims	
  et	
  al.	
  2014;	
  Photo:	
  E.	
  Fuglei	
  



Winter	
   Summer	
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Trends	
  in	
  biologically	
  relevant	
  climate	
  variables	
  show	
  that	
  Svalbard	
  is	
  presently	
  
on	
  the	
  verge	
  of	
  “a	
  novel	
  climate”	
  characterized	
  by	
  winters	
  without	
  very	
  low	
  
temperatures	
  (<	
  -­‐20°C)	
  and	
  summers	
  with	
  extended	
  growth	
  seasons	
  (>5°C).	
  
Both	
  seasons	
  will	
  experience	
  «new	
  climates»	
  if	
  current	
  trends	
  con9nues	
  

Ims	
  et	
  al.	
  2014;	
  Photo:	
  E.	
  Fuglei	
  



Changed	
  winter	
  climate	
  	
  
More	
  frequent	
  “rain-­‐on-­‐snow”	
  events	
  	
  



Predator-­‐prey	
  dynamics	
  

Photo:	
  K.	
  Blom;	
  Eva	
  Fuglei	
  

§  Reproduc9on	
  related	
  to	
  availability	
  of	
  
reindeer	
  carcasses	
  (Eide	
  et	
  al.	
  2011)	
  

§  Higher	
  densi9es	
  of	
  arc9c	
  fox	
  can	
  
increase	
  preda9on	
  pressure	
  on	
  ground	
  
breeding	
  birds	
  (e.g.	
  geese,	
  ptarmigan	
  
and	
  snow	
  bun9ng)	
  

Eide	
  m.fl.	
  2011	
  

Photo:	
  J.	
  Kohler	
  

Episodes	
  of	
  «Rain-­‐on	
  snow»	
  events	
  du	
  to	
  
warm	
  spells	
  and	
  rain	
  generate	
  crust-­‐ice	
  
layers	
  through	
  thaw-­‐freezing	
  cycles,	
  and	
  
heavy	
  rain	
  go	
  through	
  the	
  en9re	
  
snowpack	
  and	
  cause	
  ground	
  icing.	
  
A	
  thick	
  ice	
  layer	
  builds	
  up	
  on	
  the	
  deeply	
  
frozen	
  ground	
  and	
  encapsulate	
  most	
  of	
  the	
  
short-­‐growing	
  vegeta9on	
  on	
  the	
  tundra	
  
blocking	
  the	
  vegeta9on.	
  	
  
Affec9ng	
  the	
  herbivores	
  and	
  the	
  rest	
  of	
  the	
  
ecosystem	
  in	
  Svalbard 



The	
  tundra	
  ecosystem	
  in	
  Svalbard	
  	
  
	
  	
  	
  

Photo:	
  T.	
  Olsen,	
  N.	
  Lecomte,	
  T.	
  Nordstad,	
  J.	
  Dybdahl,	
  B.	
  Frantzen,	
  E.	
  Fuglei	
  	
  	
  

From	
  Ims	
  et	
  al.	
  2013	
  	
  



ü  Con9nuous	
  &	
  Long-­‐term	
  
ü  State-­‐of-­‐the-­‐art	
  science	
  	
  
ü  Ecosystem-­‐based	
  
ü Management	
  oriented	
  
ü  Stakeholder	
  involvements	
  



Svalbard	
  
reindeer	
  

Photo:	
  T.	
  Nordstad 



Some	
  popula9ons	
  increases–	
  other	
  are	
  stable	
  or	
  decreasing	
  

Ims	
  et	
  al.	
  2014;	
  Photo:	
  T.	
  Nordstad 
	
  



Hansen	
  et	
  al.	
  2011;	
  see	
  also	
  Aanes	
  et	
  al.	
  2000,	
  2002;	
  Kohler	
  &	
  Aanes	
  2004.	
  Photo:	
  J.	
  Kohler	
  

Nega9ve	
  rela9onship	
  between	
  ice	
  on	
  the	
  tundra	
  and	
  the	
  growth	
  rate	
  of	
  
the	
  popula9on	
  

Brøggerhalvøya	
  	
  	
  
Sarsøyra	
  	
  
Kaffiøyra	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

The	
  reindeer	
  are	
  dying	
  
because	
  of	
  blocked	
  
pastures	
  –	
  	
  
with	
  the	
  youngest	
  and	
  
older	
  animals	
  most	
  
vulnerable	
  	
  



§  The	
  reproduc9on	
  of	
  the	
  Svalbard	
  
reindeer	
  varied	
  extensively,	
  affected	
  by	
  
ground	
  icing	
  

§  0.16-­‐0.80	
  calves	
  per	
  female	
  reindeer	
  	
  

S9en	
  et	
  al.	
  2012;	
  Photo:	
  NPI	
  



S9en	
  et	
  al.	
  2012	
  

Voles	
  and	
  reindeer:	
  Strongly	
  fluctua9ng	
  	
  popula9on	
  
dynamics	
  in	
  the	
  mammalian	
  herbivore	
  species,	
  strong	
  
synchrony	
  

Climate	
  forcing:	
  icing	
  events,	
  drives	
  the	
  dynamics	
  of	
  
resident	
  vertebrates	
  with	
  highly	
  contras9ng	
  life	
  
histories	
  



Svalbard	
  
rock	
  
ptarmigan	
  

Photo:	
  N.	
  Lecomte	
  



Number	
  of	
  territorial	
  males	
  per	
  km2	
  

Low	
  densi9es	
  with	
  litle	
  (non	
  cyclic)	
  temporal	
  variability	
  (Pedersen	
  et	
  al.	
  2012)	
  

Pedersen	
  et	
  al.	
  2012;	
  Photo:	
  N.	
  Lecomte	
  



Climate	
  influence	
  the	
  
Svalbard	
  rock	
  ptarmigan	
  
by	
  blocking	
  the	
  
vegeta9on	
  auer	
  rain-­‐on-­‐
snow	
  events.	
  Icy	
  winters	
  
generate	
  popula9on	
  
crashes.	
  
Hansen	
  et	
  al.	
  2013	
  

Hansen	
  et	
  al.	
  2013;	
  Photo:	
  R.	
  Aanes,	
  N.	
  Lecomte 



The	
  tundra	
  ecosystem	
  in	
  Svalbard	
  	
  
	
  	
  	
  

Photo:	
  T.	
  Olsen,	
  N.	
  Lecomte,	
  T.	
  Nordstad,	
  J.	
  Dybdahl,	
  B.	
  Frantzen,	
  E.	
  Fuglei	
  	
  	
  

From	
  Ims	
  et	
  al.	
  2013	
  	
  



3	
  migratory	
  goose	
  
species	
  breed	
  in	
  

Svalbard	
  
§  Pink-­‐footed	
  	
  goose	
  (ca.	
  76	
  000)	
  
§  Barnacle	
  goose	
  (ca.	
  35	
  000)	
  
§  Light-­‐bellied	
  brent	
  goose	
  (6-­‐9000)	
  

Ims	
  et	
  al.	
  2014;	
  htp://goosemap.nina.no/	
  
Photo:	
  NPI	
  



From	
  15	
  000	
  (1965)	
  to	
  81	
  500	
  (2013)	
  
	
  

Madsen	
  and	
  Williams	
  2012;	
  Ims	
  et	
  al.	
  2013;	
  Johnson	
  et	
  al.	
  2014;	
  Photo:	
  J.	
  Madsen	
  
	
  

DramaTc	
  increase	
  in	
  pink-­‐footed	
  goose	
  
populaTon	
  



Photo:	
  C.	
  Hübner	
  

Increased	
  «Grubbing	
  acTvity»	
  

§  Geese	
  pull	
  out	
  moss	
  and	
  food	
  plants,	
  with	
  the	
  roots	
  

§  Creates	
  holes	
  or	
  craters	
  

§  Degrada9on	
  of	
  the	
  habitat	
  (Speed	
  et	
  al.	
  2010)	
  

Photo:	
  C.	
  Hübner	
  
	
  



«wholes	
  and	
  crates»	
  -­‐	
  Erosion	
   

Photo:	
  I.	
  Tombre	
  
	
  



The	
  tundra	
  ecosystem	
  in	
  Svalbard	
  	
  
	
  	
  	
  

Photo:	
  T.	
  Olsen,	
  N.	
  Lecomte,	
  T.	
  Nordstad,	
  J.	
  Dybdahl,	
  b.	
  Frantzen,	
  E.	
  Fuglei	
  	
  	
  

From	
  Ims	
  et	
  al.	
  2013	
  	
  



Photo:	
  J.	
  Doest 

ArcTc	
  fox	
  



Significant	
  year-­‐to-­‐year	
  varia9on	
  in	
  popula9on	
  size	
  in	
  the	
  
monitoring	
  areas,	
  although	
  without	
  any	
  obvious	
  long-­‐term	
  
trend.	
  
	
  

Den	
  occupancy	
  –	
  
accounts	
  for	
  most	
  
of	
  the	
  varia9on	
  in	
  
popula9on	
  
dynamics	
  of	
  the	
  
arc9c	
  fox,	
  which	
  
recent	
  studies	
  have	
  
shown	
  to	
  be	
  mainly	
  
driven	
  by	
  
availability	
  of	
  
reindeer	
  carrion	
  
and	
  thus	
  reindeer	
  
popula9on	
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Eide	
  et	
  al.	
  2012;	
  Photo:	
  E.	
  Fuglei	
  

Reindeer	
  is	
  important	
  to	
  arcTc	
  foxes	
  
in	
  winter	
  through	
  producTon	
  of	
  
carcasses	
  at	
  the	
  Tme	
  of	
  onset	
  of	
  
breeding	
  for	
  the	
  foxes	
  	
  
	
  	
  	
  



Foto:	
  Jasper	
  Doest	
  

Stor	
  9lgang	
  på	
  
reinsdyrkadaver	
  	
  når	
  det	
  
er	
  mye	
  is	
  på	
  tundraen	
  gir	
  
god	
  reproduksjon	
  for	
  
revene	
  den	
  påfølgende	
  
sommer.	
  	
  
Men……….	
  
	
  	
  	
  

Eide	
  et	
  al.	
  2012;	
  Photo:	
  J.	
  Doest	
  

High	
  reindeer	
  carcass	
  
availability	
  in	
  one	
  icy	
  
winter	
  gives	
  good	
  
reproduc9on	
  for	
  foxes	
  
the	
  following	
  summer.	
  
	
  	
  	
  



Hansen	
  et	
  al.	
  2013	
  

Rain-­‐on-­‐snow	
   ‘Rain-­‐on-­‐snow’	
  events	
  
synchronize	
  the	
  
reduc9on	
  in	
  popula9on	
  
growth	
  for	
  the	
  resident	
  
herbivores,	
  while	
  the	
  
reduc9on	
  in	
  the	
  growth	
  
rate	
  of	
  the	
  arc9c	
  fox	
  
popula9on	
  was	
  one	
  
year	
  delayed.	
   

Indirect	
  and	
  botom-­‐up	
  climate	
  forcing	
  



Winners	
  or	
  losers?	
  
The	
  net	
  effect	
  of	
  summer	
  versus	
  winter	
  is	
  not	
  yet	
  solved!	
  	
  



	
  
	
  

58oN,	
  1980	
  

78oN,	
  2100	
  

Photo:	
  E.	
  Fuglei	
  

Climate	
  impacts:	
  	
  
-­‐	
  We	
  are	
  only	
  star9ng	
  to	
  see	
  the	
  beginning!	
  

Model	
  projecTons	
  year	
  2100	
  for	
  the	
  arcTc	
  regions:	
  	
  +2-­‐8oC	
  
	
  Projected	
  vegeta9on	
  growth	
  season	
  (Xu	
  et	
  al.	
  2013.):	
  

	
  Southern	
  growth	
  seasons	
  to	
  move	
  >	
  20	
  la9tudinal	
  degrees	
  north	
  



Huge	
  challenges:	
  
In	
  face	
  of	
  the	
  vast	
  and	
  fast	
  changes	
  	
  

Science	
  of	
  arcTc	
  ecosystems	
  and	
  biodiversity	
  -­‐	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  unable	
  to	
  predict	
  the	
  outcomes	
  
	
  
-­‐	
  We	
  are	
  outside	
  our	
  “empirical	
  range”	
  –	
  no	
  historical	
  analogues	
  	
  
	
  
-­‐	
  Ecological	
  models	
  :	
  predic9ve	
  ability	
  for	
  “equilibrium	
  systems”	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  lack	
  predic9ve	
  “non-­‐equilibrium	
  systems”	
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Science	
  of	
  arcTc	
  ecosystems	
  and	
  biodiversity	
  -­‐	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  unable	
  to	
  predict	
  the	
  outcomes	
  
	
  
-­‐	
  “New	
  and	
  disturbed	
  ecosystems”	
  with	
  unknown	
  proper9es	
  

-­‐	
  	
  Climate	
  change	
  will	
  come	
  together	
  with:	
  
	
  -­‐New	
  human	
  infrastructure	
  
	
  -­‐New	
  &	
  more	
  industries	
  in	
  the	
  Arc9c	
  
	
  -­‐Pollu9on	
  

	
  

CumulaTve	
  impacts:	
  
Notoriously	
  difficult	
  
to	
  predict!!!!	
  

Huge	
  challenges:	
  
In	
  face	
  of	
  the	
  vast	
  and	
  fast	
  changes	
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Coordinated,	
  
Circumpolar,	
  
long	
  term,	
  
Ecosystem	
  based	
  
adap9ve	
  monitoring	
  programs	
  	
  
to	
  be	
  able	
  to	
  document	
  the	
  changes	
  
while	
  the	
  changes	
  are	
  going	
  on	
  



Thank	
  you!!	
  

Photo:	
  N.	
  Lecomte	
  


