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Forord

Denna uppsats &r ett examensarbete pd 15 hp i dmnet naturgeografi. Uppsatsens dr en
litteraturstudie dar &mnet havsisens avsmaéltning 1 Arktis diskuteras. Syftet med uppsatsen &r
att belysa vilka effekter och konsekvenser den radande havsisavsmailtningen i Arktis bidar
med. Uppsatsen ér skriven vid institutionen for naturgeografi och ekosystemanalys.
Handledare dar Margareta Johansson som har hjélpt till med kunskap, goda rad och

synpunkter.






Sammanfattning

Havsisen smélter 1 Arktis i en allt snabbare takt &n vad ménga forskare trott. Den framsta
orsaken till havsisavsméltningen dr ménniskan. Utsldppen av vixthusgaser har okat allt mer
de senaste aren, vilket har bidragit till en temperaturforhdjning jorden 6ver. Andra forskare
menar att det dr ett resultat av en naturlig klimatvariation. Havsisens minskning kommer
paverka bade det Arktiska klimatet och miljon. Ekosystem som dr beroende av havsisen

kommer fa anpassa sig och ménniskorna som lever i Arktis kommer fa 4ndra sin livsstil.

Sedan 1979 har havsisen minskat sin utbredning, och 2007 nddde havsisen ett rekordlagt
minimum. Klimatmodeller visar att redan 2050 kommer Arktisk Oceanen vara nést intill
havsisfritt. Ett varmare klimat kommer ha effekter pa de klimatsystem som paverkar havsisen
och resten av vérlden. Till exempel kommer den thermohalina cirkulationen paverkas, vilket

kommer fa stora konsekvenser for jordens klimat.

Nyckelord: Geografi - Naturgeografi - Havsis - Arktis - Avsmaéltning - Klimat






Abstract

The sea ice is melting in the Arctic in an increasingly faster rate than many scientists had
thought. The main reason of the sea ice deglaciation human activity. Greenhouse gas
emissions have increased in recent years, which have contributed to the rise in temperature
over the earth. Other researchers argue that it is the result of natural climate variability. Sea
ice reduction will affect both the Arctic climate and environment. Ecosystems that depend on
sea ice will have to adapt and the people who live in the Arctic will have to change their

lifestyles.

Since 1979, sea ice has reduced its prevalence, and 2007 sea ice reached a record low
minimum. Climate models show that in year 2050 the Arctic Ocean could be sea ice-free. A
warmer climate will have effects on the climate system affecting sea ice and the rest of the
world. For example, the thermalhalina circulation will be affected, due to sea ice loss, which

will have significant impacts on Earth's climate.
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1. Inledning

Havsisen i Norra Ishavet ligger som ett ticke dver vattnet och &r en livsviktig plattform for de
arter som lever dér. En hel livscykel dr beroende av havsisen, allt frdn marina djur och
mikroorganismer till den inhemska befolkningen i Arktis. Havsisen &r dven en viktig
komponent till det samspel som sker mellan atmosfar och hav. Utan havsis skulle manga arter
inte existera, och klimatet skulle paverkas. Havsisen dr en fundamental komponent for jordens
system och en viktig del i den process som kommer paverka det framtida klimatet pa jorden

(Thomas & Dickemann, 2003).

Under de senaste dren har havsisens utbredning i Arktis dramatiskt blivit mindre, vilket &r en
indikator pd den globala uppvarmningen. Havsisen har minskat med 40 % sedan 1979, nér
den i september 2007 nadde sitt minimum genom tiderna. Aren direfter, 2008 och 2009,
visades en likande nedgdende trend med ett andra och tredje rekordlaga minimum observerat
sedan 1979. Ett Arktis utan havsis under sommarperioden kan vara mdjligt att beskada i

mitten av detta arhundrade om denna trend fortsitter (Kog et al., 2009).
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2. Syfte och metod

Denna uppsats dr en litteraturstudie dir fakta och material samlas frin publicerade artiklar.
Detta material ska hjélpa till att besvara uppsatsens fragestillningar, samt fora en diskussion

kring dmnet.

Syftet med denna uppsats dr att undersoka hur havsisen 1 Arktis forédndras pa grund av de
klimatforandringar som sker, och vilka effekter det leder till. Vad for konsekvenser kommer
det leda till och vem kommer paverkas av det, och hur kommer en eventuell klimatférandring
1 Arktis fordndra och paverka miljon for de ekosystem och djur som lever dér. De fragor som

framst ska besvaras i denna uppsats ir:

* Vad dr det som orsakar havsisens avsméltning i Arktis?
* Hur har trenderna for havsisutbredningen sett ut de senast artiondena?
* Hur paverkas miljon i Arktis av avsmaéltningen och vilka mojliga effekter kommer det

bidra med?

* Hur kommer dessa effekter paverka vérlden globalt?
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3. Bakgrund

3.1 Havsis — termodynamiska processer

Havsis bildas nér havsvatten fryser till is i polarhaven. Isen som bildas bestar av
sammanvuxna kristaller av rent vatten. Men en del av vattnet fryser inte helt, utan i isen finns
hélligheter dir saltlake koncentreras, sd kallat saltfickor. Den storsta delen av saltlaken
drédneras bort frén dessa saltfickor nir isen bildas, men en del blir kvar under en lang period
(Thomas, 2004). Sjdlva saltkoncentrationen i saltfickorna ar forhéllandevis hog, tillskillnad
frén den totala saltkoncentrationen i isen. Efterhand som temperaturen i isen sjunker och hojs
med drstiderna forsvinner saltlaken ur isen, darfor dr dar mycket lite saltlake kvar i gammal is

till skillnad frén ny is (Polaris, 2010).

For att isen ska véxa i tjocklek och koncentration maste temperaturen i luften vid isens dvre
yta, samt temperaturen i vattnet under isen, stimma dverens (Thomas, 2004). Temperatur och
fryspunkt for maximal densitet avtar med 6kande salthalt, vilket ger vatten med en salthalt pd
over 24,7 %o en 0kande densitet fram till fryspunkten, dér havsvatten med en salthalt pa 35 %o
har en fryspunkt pa -1,8°C. Nér saltlaken dréneras ut ur isen hojs salthalten i vattnet under
isen, detta medfor en 6kande densitet i vattnet ndrmast isen och vattnet sjunker. Samtidigt
som vattnet med hogre densitet sjunker fors varmare vatten med ldgre salthalt upp till ytan,
dessa thermohalina konvektiva rorelser forsitter sa tills vattnet har natt sin fryspunkt (Thomas

& Dickemann, 2003).

Den virme som transporteras genom isen, frdn den lagre ytan i vattnet till isens dvre yta, ut
till atmosfédren kallas latent virme. Andelen virme som kan utvinnas bestdms av
energibalansen i den nedre och undre delen av isen, samt de termiska egenskaperna. For att en
yta ska vara i termiskt jamvikt med atmosféren kridvs det en balans mellan den ingdende och

utgéende virmen enligt formeln:

(l-a)F. -1,+F, | -F, t +F;+F,+F +F, =0

Dir F; ar den inkommande kortvdgiga stralningen, med is-albedo, «, som ger ett matt pa

forhallandet mellan infallande och utfallande kortvagig strélning for en viss yta is. /o dr
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mangden kortvégig strdlning som penetreras genom isen. F, | dr den méngden inkommande
langvagig strilning, dir F, { &r den utgdende 1dngvagiga strdlningen. F och F. ér de
turbulenta latenta varmeflodena, F, r virmeflddet skapat pa grund av sméltning och frysning
1 ytan av isen, som startar under sommaren i Arktis ndr smalt perioden borjar, och slutligen F,
ar det konduktiva virmeflodet. Denna balans styrs dven av temperaturgradienten samt

tjockleken pa isen (Thomas & Dickemann, 2003).

Isen som bildas har olika bendmningar beroende i vilket stadium den befinner sig i.
Exempelvis ér ddr stora variationer i den érliga cykeln beroende pa var i frys- eller
smaéltperioden isen befinner sig i. Packis dr is som har brutits isér pa grund av den inre stress
som havet utsitts for av bland annat vindar, strdmmar och tidvatten. Nér isen brutits upp
packas den samman pa grund av vindens och vagornas paverkan, isflak méts och byggs pa
varandra till storre och kraftigare packis. Vindar och strdmmar &r dven bidragande orsaker till

att packisen sedan driver och dppnar upp storre omrdden med dppet hav (Donald et al., 2009).

Havsisen ir en betydelsefull interaktiv komponent for det globala klimatsystemet, pa grund av
processer som albedo i1 Arktis, utbyte av gaser i haven samt saltkoncentrationens och
farskvattnets reglering mellan oceanerna (IPCC, 2007). Andra faktorer som péverkar
havsisens rorelse och utbredning &r bland annat vindar, havsstrommar, och inre stress. Alla
dessa komponenter interagerar tillsammans, for att under vintertid ticka 7 % av norra

halvklotets yta med havsis (Thomas & Dieckmann, 2003).

3.1.1 Albedo

Solinstrilningens cykliska balans &r inte sé kraftig att den pa egen hand kan ge upphov till
véxlingar mellan istider och varmare perioder. Daremot kan flera processer forstirka denna
stralningsbalans, som dkningen eller minskningen av jordytans albedo (Bernes, 2009). Albedo
ar den mangden kortvégig stralning som kommer ifran solen, som sedan reflekteras tillbaks
fran jordens yta. En del ytor absorberar mer inkommande solinstralning, medan andra
absorberar mindre. Till exempel en yta med ett hogt albedo, som is och snd, reflekterar
tillbaka ungefér 45 till 85 % av den inkommande strilningen vilket ger ett albedo pa 0,45 till
0,85. En yta svart som asfalt reflekterar ndstan inget solljus alls, darfor har den ett mycket 14gt

albedo (Strahler & Strahler, 2006).
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Den solenergi som nar jordens yta i form av kortvagig strlning paverkas inte bara av solens
ljusstyrka utan dven av de fordndringar jordens ldge och rorelse har i forhéllande till solen
(Ahrens, 2009). Under hosten och vintern stir solen lagt 6ver Arktis, infallsvinkeln for
inkommande solinstralning dr mycket 1ag och temperaturen i Atmosfaren sjunker. Nar
temperaturen nar fryspunkten borjar havsisen att vixa. Eftersom havsis har ett hogre albedo
an havet, reflekteras den storsta delen inkommande solinstrdlningen tillbaka igen. Detta
medfOr att temperaturen sjunker ytterligare och havsisens tillvdxt gynnas. Denna negativa

aterkoppling dr en styrande faktor av den globala stalningsbalansen (Bernes, 2003).

Under sommaren éndras solinstralningens infallsvinkel i Arktis, temperaturen i atmosfiaren
stiger och isen borjar smélta. Den storsta delen av den inkommande stralningen reflekteras
fortfarande, men trotts detta virmer stralningen upp isen tillrackligt for en inledande
smiltsdsong. De delar av havsisen som ér tickta av sno, reflekterar mer inkommande
stralning &n de utan vilket beror pa att sno har hogre albedo an is (NSIDC, 2010). Snén har
dven en isolerande effekt, detta medfor att avsméltningen tar dnnu langre tid. Nar snon vil
borjar smilta pa havsisen bildas vattendammar pa isen, eftersom vatten har ldgre albedo 4n
snd och is absorberas mer solinstrélning, vilket leder till stérre vattendammar och en 6kad

frekvens av issméltningen (Thomas & Dieckmann, 2003).

3.1.2 Utbyte av gaser

Virldshaven ar stora bassanger méttade pa syre, koldioxid och kvdve. Man brukar tala om
haven som stora kolsédnkor. Tillsammans med atmosfaren forsoker de alltid skapa en
temperaturbalans genom att driva virme mot polerna frdn ekvatorn. Under vintern dr den
Arktiska atmosfaren mycket kall, till skillnad fran havet som dr mycket varmare. Havsisen
ligger d& som ett lager mellan havet och atmosfaren, och hindrar havet frin att virma upp
atmosfdren genom en varmetransport frn hav till atmosfar. Under sommaren nér havsisen
borjar smilta, bryts isen isdr och ldmnar dppet hav efter sig. Detta leder till fri virmetransport

fran hav till atmosfdr, vilken i sin tur paverkar hela den globala atmosfariska cirkulationen

(NSIDC, 2010).
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3.1.3 Salthaltens betydelse och isens cirkulationsménster

Vindarna och temperaturen ér de storsta faktorerna till havscirkulation bide pa ytan och 1
djupet, tack vare dess faktorer dr havsisen i stindiga rorelser. Den vinddrivna arktiska
havsisen paverkas av tvd huvudsakliga system, BeaufortGyre och Transpolar DriftStream,
vilka illustreras i figur 1. Pa grund av ett hogtryckssystem cirkulerar havsisen medurs i
BeaufortGyre. Detta medfor att vindarna spinner runt och dirfor kan isen stannar kvar 1 flera
ar. Den andra komponenten Transpolar drift stream flyttar isen frén den sibiriska kusten i
Ryssland genom den Arktiska bassédngen ner till den dsta kusten av Gronland, dér den sedan

driver ut i Nordatlanten (NSIDC, 2010).

Havsstrommarna transporterar staindigtvarmare vatten frdn ekvatorn till polerna. Denna
process kallas den thermohalina cirkulationen. Nér isen ldmnar den Arktiska oceanen och
ndrmar sig varmare vatten pé lagre breddgrader smélter den sakta. Samtidigt som varmt vatten
med hogre densitet transporteras till polerna. Under transporten fran ekvatorn till polen kyls
vattnet sakta ner och densiteten okar. Detta leder till att vattnet sjunker mot havsbottnen och
bildar s kallat bottenvatten. Om inte denna process hade fungerat hade vattnet i haven inte
cirkulerat alls och en varmetransport fran ekvatorn till polerna hade inte existerat. Det &r
skillnaderna mellan salthalten och temperaturen i vattenmassorna som driver vattnets
cirkulation. Om andelen farskvatten dkar fran en avsmiltning av havsis eller glacidrer sa

paverkas den thermohalina cirkulationen (NSIDC, 2010).
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Figur 1. Havsstrommarna i Arktis, med BeaufortGyresystemet i mitten och Transpolar Drift som en
linjal genom den Arktiska oceanen ner mot Gronland och ut mot Nord Atlanten, Réda pilar visar varma
strommar och bla pilar visar kalla havstrommar (NSDIC, 2010).

3.2 Havsisutbredning och koncentration

Sedan borjan av 1970-talet borjade man anvinda satellitbilder for att méta havsisens
utbredning och koncentration (Vinnikov ef al., 1999). Tekniken har utvecklats sedan dess och
idag baseras data pa bilder tagna med hjilp av passiv mikrovagsradiometri frin satelliter som
gér 1 kretslopp kring jorden. Bilderna ger en bra dverblick av hur havsisen har férdndrat sin
utbredning under sdsongerna (Walsh et al., 2005). Under sdsongerna varierar havsisen sin
utbredning kraftigt. I mars méinad nér havsisen sitt maximum och i september manad, efter

sommarens avsmailtning, nar den sitt minimum (Thomas, 2004).
All havsis dr en del av den sa kallade packisen vilken cirkulerar i den Arktiska oceanen driven

av vindar och havsstrommar. Denna packis dr mycket inhomogen och varierar i bade tjocklek

och alder (Lemke et al., 2007).
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Havsisvariabeln, som grundas pd den information man fatt genom observationer fréan fartyg,
flygplan och satellitdata, definieras som den havsareal som ticks av en iskoncentration pd mer
an 15 %. Arktisk havsis maxutbredningen under vintern strécker sig till ungefér 15 miljoner
km?® nir minutbredningen under sommarn stricker sig till ungefir 7 miljoner km®. Den areala
havsisutbredningen stricker sig mellan 5 till 6 miljoner km? under sensommaren till 14

miljoner km? under slutet av vintern (Parkinson ef al., 1999).

Havsisens roselse paverkar isens forekomst bade lokalt, genom deformation och skapande av
Oppna vattenomraden, regionalt genom advektion av is fran ett omrade till ett annat och
globalt genom export av is fran polarhaven till ldgre breddgrader dir den smaélter (Lemke et

al., 2007).

3.3 Havsisens tjocklek

Det dr inte bara utstrickningen och den areal av havet som &r istdckt utan dven djupet pa
havsisen som &r av stor vikt for sjdlva havsisens massbudget, hur mycket is som formas under
vintern respektive smilter under sommaren. Men det &r inte forrdn pé senare r som
métningar pd djupet har varit mojliga (Thomas, 2004). Tjockleken pa isen i borjan av véren
spelar roll f6r hur mycket is som dverlever sommarens sméltperiod. Faktorer som péverkar
isens tjocklek &r isens rorelse, vilken regleras av vindar samt havsstrommar. Dessa i sin tur
paverkas av olika véderforhallanden som den arktiska oscillationen (AO) och beror pa
skillnader i atmosfariska tryck mellan Arktiska regionen och regioner ldngre sdderut. Dessa
tryckskillnader skapar vistgdende vindar hdgre upp i atmosféiren (NSIDC, 2010). Under en
positiv AO-fas rader starka tryckskillnader 6ver regionen och vindarna konvergerar
cykloniskt, vilket medfor ett mycket kallt Arktis. Vindarna som sveper in frdn Atlanten ar
fuktiga och varma och vi far en mild vinter 1 Europa. Nar det rader en negativ AO-fas rader
mindre tryckskillnader mellan den Arktiska regionen och de sydliga. Detta medfor svagare

véstliga vindar, vilket medfor en kallare vinter i Europa (Arhens, 2009).

3.3.1 Ett-arsis och flerarsis
Skillnaden mellan ettérs- och flerarsis dr livslingden. Havsis som inte smilter bort under
forsta aret efter den bildas kallas ett-arsis, och flerarsis ar is som dverlever tva somrar

(NSIDC, 2010). Livsldngden for havsis beror till stor del pa vindar och havsstrommar, vilka
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ar avgorande faktorer for vilket hall isen driver. Ungefar 80 % av alla is som bildas varje ar
smaélter under en sex manaders period, pa grund av sdsongsskiftningar och driver till ldgre
breddgrader dér havstemperaturen &r varmare (Thomas, 2004). Sedan 2005 har flerarsisen
minskat med néstan 40 % pé grund av smilta och vindrorelser hos isen. Detta har resulterat i
att ett-arsisen har blivit den dominerande typen av is i Arktis bade i koncentration och i

utbredning (Overland et al., 2009).

3.4 Ekosystem beroende av havsisen

I Arktis lever det en méngd olika arter, bland annat daggdjur och faglar. De har, trotts det
rddande stranga klimatet, funnit ett sétt att leva har. Hir ar packisen en vital plattform, dir de
jagar foda, reproducerar och skyddar sig frdn rovdjur hdgre upp i ndringskedjan. Djur som ar
mycket beroende av havsisen dr bland annat sélar, valar och isbjornar. Vikare ar en sél 1
Arktis som man vanligtvis finner uppe pd packisen for att vila, foda ungar och skydda sig mot
rovdjur. Nér packisen bryter upp i mindre pléttar anvénder sig vikaren av de Oppna omradena
till andningshal. Isbjornen som bland annat jagar vikare dr mycket beroende av packisen. Den
ror sig kring omréden dér isen dr ndgot tunnare och dér den spricker upp i mindre flak, dar
finns 1 regel mer foda. Trotts patraffandet av isbjornar pé fastlandet &r isbjornen helt beroende
av havsisen for deras existens. Den har lért sig att jaga péd packisen eftersom vikaren tar sig

upp 1 de olika andningshélen, vilket leder till bra jaktmarker for isbjornen (Thomas, 2004).

4. Resultat

4.1 Trender i havsisutbredning 1979 till 2009

Sedan 1979 kan man se en signifikant negativ trend i den arliga utbredningen av havsisen i
Arktis. Den maximala havsisutbredningen 1 mars visar en minskning med 2,8 % per artionde
och den minimala utbredningen i september visar en minskning pa 11,2 % per artionde. I
september 2007 nddde havsisutbredningen ett rekordldgt minimum med endast 4,2 miljoner
km?® jamfort med 7.8 miljoner km* 1980. Efter det rekordlaga aret 2007 foljde 2008 och 2009
efter med det andra och tredje rekordliga virdena sedan borjan av dvervakningen 1979. Isen
smaélter dven signifikant mycket fortare dn vad tidigare klimatmodeller har visat, speciellt

under sommaren (Kog et al., 2009). I figurerna 2-5, visas havsisutbredningen for september
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ménad under dren 2006 till 2009, den rosa linjen visar medianen for havsisens utbredning

under perioden 1979-2000.

Sea Ice Extent
Sep 2009

median

ice edge
Total extent = 5.4 million sq km

Figur 2. Havsisutbredning i september 2009, dar
den rosa linjen visar medianen foér utbredningen
(NISDC, 2010).

Sea Ice Extent
Sep 2007

median
ice edge

Total extent = 4.3 million sq km

Figur 4. Havsisutbredning i september 2007,
dar den rosa linjen visar medianen for
utbredningen (NISDC, 2010).
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Total extent = 4.7 million sq km

Figur 3. Havsisutbredning i september 2008, dar den
rosa linjen visar medianen for utbredningen (NISDC,
2010).

Sea Ice Extent
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Total extent = 5.9 million sq km

Figur 5. Havsisutbredning i september 2006,
dar den rosa linjen visar medianen for
utbredningen (NISDC, 2010).
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Skillnaden mellan &ren 2006 och 2007 dr markant nér havsisen nddde sin minimala
utbredning nagonsin for att sedan ater 6ka nagot i utbredning under aren 2008 och 2009, men
for att 4nd4 vara betydligt mindre utbredning 4n medianen vilken dr berdknad pad medelvarden

mellan aren 1979 och 2000 (NSIDC, 2010).

De mest uppmirksammade fordndringarna av havsisen i Arktis dr de observationer som visar
de stora forlusterna av is som inte dverlever sommaravsmailtningen, illustrerat i figur 7.
Mitdata visar den minimala Arktiska havsisens utbredning mellan dren 1979 och 2005.
Trenden visar en minskning pa -60 + 20 x 10skm, &r.;, vilket dr en minskning pé -7,4 +2,4%
per artionde. Mitpunkterna visar medelvédrden under aren 1979 till 2005, dér den streckade
linjen &r en linjdr trend av matpunkterna. Den heldragna blaa linjen visar variationen dver

artionden (Lemke et al., 2007).
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Figur 7. Den minimala havsisutbredningen mellan dren 1979 och 2005. Punkterna visar

matdata 6ver varje ar, den streckade linjen ar den linjira trenden och den heldragna linjen

visar variationen 6ver artionde (IPCC, 2007).
Att den stora avsméltningen under sommaren &r den storsta forandringen av
havsisutbredningen &r ett faktum, dock visar métdata frén &ren 1978-98 en forlust av flerérsis
under vintern med 7 % per artionde (Comiso & Parkinson, 2004). Och enligt Artic Climate

Impact Assessment visade en analys ddr resultat visade att flerdrsisen hade minskat med 14 %

under vintern i Arktisk mellan samma ar (Walsh ez al., 2005).

Manga forskare menar pa att den radande havsisavsmaéltningen inte bara beror pa en global

uppvarmning orsakad av ménniskan, utan dven uppvirmningen pa grund av den naturliga
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variationen i klimatet. Overland and Wang (2009) menar p4 att den senaste
havsisavsmaéltningen i Arktis &r direkt linkad med fordndringar i det nordliga vindmonstret.
Den arktiska oscillationen dr under en negativ fas och paverkar klimatet i Arktisk. Under en
negativ fas rader anticyklona vindar vilka driver havsisen ut fran den Arktiska oceanen genom

passagen Fram Strait (Lindsay et al., 2007).

4.2 Trender i havsisutbredning ar 2020, 2050 och 2080

2005 presenterar ACIA fem olika klimatmodeller som simulerar havsisutbredningen i Arktis
for ar 2020, 2050 och 2080 (Walsh et al., 2005). Modellerna visar en simulerad distribution
av havsisen under mars ménad da isens utbredning &r som storst och under september manad
ndr isen dr som minst efter sommaravsmailtningen. Minskningen av havsis ér positivt
korrelerad med temperaturdkningen som berdknas ske i Arktis. En av modellerna visar ett
havsisfritt Arktis under september manad omkring ar 2080 och ett néstan isfritt Arktis ar
2050. Stroeve et al (2007) menar dven att manga klimatmodeller varlden dver visar en positivt
korrelation mellan en 6kande mingd véxthusgaser och en minskande havsis. Bland deras egna
modeller visar trenden pé ett nést intill havsisfritt Arktis omkring &r 2050 , dar trenden

fortsitter in 1 2100-talet.
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5. Diskussion

5.1 Trender i havsisutbredningen

Att havsisens avsméltning &r en effekt av den globala temperaturdkningen &r de flesta
forskare eniga om. Temperaturokningen &r ett resultat av den 6kande mangd véxthusgaser
som har tillforts till atmosfaren under de senast 100 aren, dir minniskan &r en bidragande
faktor (Lemke et al., 2007). Denna temperaturokning har paverkat havsisen utbredning och
startat en trend. Men temperaturforhdjningen har inte bara paverkat havsisavsmailtningen utan
dven processer som styr klimatforhallandena i Arktis, s& som den arktiska oscillationen och
den thermohalina cirkulationen. Huruvida dessa processer styr havsisavsmaéltningen &r inget
man riktigt vet om, vilket gor det svart att peka ut en enskild process som en styrande faktor.
Utan alla processerna integrerar och formar tillsammans den rétta miljon for att havsisen ska
kunna formas och existera. Exempelvis dr havsisens albedo en avgorande faktor dels for
energins strdlningsbalans och dels for is-albedo dterkopplingen. Bdda processerna kan
paskynda havsisens variationer dver stora tidsskalor, de kan vara naturliga variationer men de

kan dven vara ett resultat av en klimatfordndring som vérlden str infor.

Nér havsisen minskade markant 2007, och ldmnade den arktiska oceanen nist intill 6ppen,
kan man séga att havsisutbredningen nadde en "tipping point” mot ett mer tunnare och mindre
utbrett istdcke. De termodynamiska processerna vid isbildningen har paverkats av is-albedo

mekanismen och minskat den tjocka flerarsisen (Dorn et al., 2008)

5.2 Trender i havsisutbredning i framtiden

Manga klimatmodeller forutspér att det i framtiden inte kommer finnas en havsis i Arktis. Att
bekrifta ett sddant resultat &r omojligt dd modeller enbart simulerar efter vad som tror sig vara
mdjligt, byggt pa data fran tidigare ar. Eftersom man inte riktigt vet i vilken utstrackning varje
process styr havsisens utbredning dr det svart att simulera modellerna rétt. Olika scenarier kan
man ta fram, men det ir inte sékert att de kommer intridffa. Det 4nda man kan gora dr att

uppmérksamma de forédndringar som hela tiden sker och utvirdera dem pa béasta mojliga sétt.
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5.3 Effekter av avsmaltningen

5.3.1 Lokala effekter

I Alaska ér kusterosion en konsekvens av havsisens avsmiltning. Nér isen langs kusterna
minskar, och pd grund av ett mer dppet hav, har vinden en langre fetch. Detta resulterar i att
fler och storre vagor fardas dver dppet hav och skapar erosion vid kusterna (Serreze ef al.,
2007). Havsisavsmaéltningen pdverkar dven den traditionella jakten hos inhemska kulturer 1
Arktis. Jakten &r inte bara ett sétt att Gverleva pé utan dven en kultur och social identitet
(Naturvardsverket, 2010). En avsmaéltning av havsisen som en f6ljd av ett varmare klimat,
kommer ha stora effekter pd de dédggdjur och fiaglar som lever beroende av havsisen. De
marina didggdjuren som lever uppe pa isen, kommer vara tvungna att finna nya livsmiljéer
(Walsh et al. 2005). En forlust av havsis kommer leda till att isbjornens jaktmarker bli mindre
och farligare. Isen blir mindre palitlig, da packis och flerarsis bryts loss snabbare under
sdsongen pa grund av sméltan. Isbjornen kommer da fa dra sig tillbaka tidigare under

sommaren, utan att ha byggt upp en fettreserv infor vintern (Thomas, 2004).

5.3.2 Globala effekter

En fordndring av havsisens utbredning kommer paverka inte bara det Arktiska klimatet utan
dven andra klimatsystem. Samspelet mellan atmosféren, havet, isen och fastlandet far
konsekvenser om en faktor fordndras. Exempel pé detta dr bland annat is-albedo mekanismen,
dér en minskning av havsisen skapar mindre reflekterande yta vilket 6kar upptaget av
kortvégig stralning som i sin tur ger en virmande effekt for klimatet. Ddremot kan en 6kande
temperatur 6kning i Arktik resulterar i en 6kad nederbord vilket leder till storre ytor av snd

vilket har en delkylande effekt pd grund av sitt hoga albedo (Comiso & Parkinson, 2004).

Den thermohalina cirkulationen tenderar att storas vid en omfattande havsisavsmaltning.
Farskvattens transport fran Arktis till Atlanten har sedan 1960-talet 6kat, och tenderar att
fortsétta gora sa under hela 2000-talet (Serreze et al., 2007). I vilken utstrackning detta kan
paverka det globala havet och dess klimat behovs utrattas mer. En béttre forstielse for denna
process och hur den kommer att paverka klimatet i Europa och den Artiska oceanen (Walsh et

al., 2005).
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Ett mer Oppet Aktiskt hav kommer resultera i en forléingd sdsong for sjGtransporter.
Naturresurser som gas och olja kommer bli méjliga att utnyttja och en snabbare stricka
mellan Asien och Europa mellan Atlanten och Stilla havet kommer dppna fler mdjligheter for
sj0transporten genom nordostpassagen. Denna passage har blivit mer isfri, da havsisen har
minskat (Naturvardsverket, 2010). Att havsisens minskning kommer paverka miljon i Arktis
ar ett faktum, men 1 vilken utstrdckning dr svar att veta. Men ndgot man vet &r att denna

havsisminskning kommer fa stora effekter for var virld i ett storre perspektiv.

6. Slutsats

Havsisen har minskat sedan 1979 och denna trend fortsdtter i en allt snabbare takt. Enligt
klimatmodeller kommer det i framtiden inte finnas mer havsis i Arktis. Trenden visar en
positiv korrelation mellan en 6kande méngd vixthusgaser och en minskande havsis. De
naturliga variationerna kan &ven vara en forstarkande faktor till havsisens minskning. En
mekanism som paverkas av detta dr is-albedot. Denna aterkoppling blir mer positiv da isen
forsvinner mer och mer, vilket i sin tur leder till ett varmare Arktis som paskyndar processen
ytterligare. Aktiska miljon kommer fa stora effekter pa grund av den rddande
havsisminskningen. Ekosystem kommer att fa anpassa sig pa nytt och den inhemska
befolkningen kommer fé dndra sin livsmiljo. Att havsisen &r en viktig komponent for resten
av jordens klimatsystem vet ménga forskare om, men i vilken utstrackning en avsméltning av

havsisen kommer paverka kan man inte svara pa med sédkerhet.
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