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Forord

Denna uppsats ar ett examensarbete pa 15 hp i dmnet naturgeografi. Uppsatsen ar en
litteraturstudie som behandlar avsmaltningen av isen i Arktis som en foljd av ett
varmare klimat. Syftet med uppsatsen ar att presentera vilka matmetoder som anvands
for att mata isens utbredning, hur resultaten ser ut och vilka effekter detta kan ge.
Uppsatsen har skrivits pa Institutionen for Naturgeografi och Ekosystemanalys, Lunds
universitet. For goda rad och synpunkter pa arbetet vill jag tacka Andreas Olofsson samt
min handledare Harry Lankreijer.






Abstract

All over the world ice is melting as a result of the increased temperature. The sea ice at
the poles is getting thinner and glaciers are retreating. The Arctic has been studied
during hundreds of years but it was not until the 1970’s the sea ice extent could be
surveyed properly with remote sensing. The most common method to investigate the
sea ice extent is with passive microwave satellite sensors. Due to the trends from many
studies the sea ice extent is decreasing and many signs indicate a faster decrease of sea
ice in the future. The increasing temperature is the major reason to the deglaciation, but
there are many different mechanisms that could be part in the fast melting. A warmer
climate affects streams in both the ocean and in the atmosphere. This can in turn
transport the ice southwards were it melts. The deglaciation affects humans as well as
animals and plants, but also the earth in a bigger perspective.

Key words: Geography - Physical geography - Arctic - Sea ice - Deglaciation - Remote
sensing






Sammanfattning

Is vérlden 6ver smalter till foljd av temperaturdkningen som sker pa jorden. Glacidrer
retirerar och isen tunnas ut vid polaromradena. Vid Arktis har isen studerats under
hundratals ar men det var inte forran pa 1970-talet som havsisens utbredning kunde
kartlaggas ordentligt med hjalp av fjarranalys. Passiv mikrovagsradiometri dr den
vanligaste metoden for att mata havsisens utbredning. Trenderna visar att havsisens
utbredning minskar och mycket pekar pa att avsmaltningen kommer att 6ka. Orsaken
till isarnas avsmaltning ar temperaturokningen och den dr sammankopplad med olika
mekanismer som ocksa kan bidra till den 6kade avsmaltningen. Ett varmare klimat kan
paverka strommar bade i atmosfaren och i havet, vilket sedan kan resultera i att isen
transporteras langre sdderut dn normalt och smalter. Avsmaltningen av isarna ger
effekter over hela jorden som paverkar savdl manniskor som djur och vaxter men den
paverkar dven jorden i ett storre perspektiv.

Nyckelord: Geografi - Naturgeografi - Arktis - Havsis - Avsmaltning - Fjarranalys
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1. Introduktion

Polarregionerna har genom historien alltid varit svartillgangliga och outforskade d@ven
om forsok att nd Nordpolen redan gjordes for over 2300 ar sedan. Upptacktsfarderna
mot Arktis var lange forenade med stora faror och det var inte forrdn en bit in pa 1900-
talet, ar 1909, som Nordpolen naddes for forsta gangen av amerikanen Robert E. Peary
(Dyring & Dyring, 2007). Under det senaste seklet har vetenskapen om polerna okat
enormt i takt med att Arktis har blivit mer lattillgangligt och matmetoderna battre. Idag
finns stora mangder information om Arktis efter manga forskningsexpeditioner och med
satellitmdtningar som startade for mer an fyrtio ar sedan. For att mata isens utbredning
ar satelliter med passiv mikrovagsradiometri den metod som ar mest anvand och dessa
matningar startade ar 1972 (Vinnikov et al., 1999).

I Arktis utgor tacket av havsis en livsviktig miljo for manga arter. Samtidigt spelar
havsisen en viktig roll for jordens klimat och ar betydelsefull i samspelet mellan oceanen
och atmosfaren (Thomas & Dieckmann, 2003). Havsisen breder ut sig over stora delar av
Norra Ishavet, men andra typer av is ar ocksa viktiga i den Arktiska regionen, daribland
inlandsisen och de glacidrer som finns pa Gronland. Temperaturfkningen som skett
under det senaste seklet har resulterat i ett minskande istacke i Arktis. Havsisens
utbredning har under de senaste aren natt rekordlaga nivaer och glacidrer minskar i
omfattning samtidigt som en accelererad havsnivahdjning skapar stora diskussioner
varlden 6ver (IPCC, 2007c¢).

Syftet med denna uppsats ar att undersoka hur avsmaltningen i Arktis ser ut och
forklara vilka mekanismer som ligger bakom den 6kade avsmaltningen. Matmetoderna
som anvands for att genomfora de olika studierna kommer ocksa att presenteras, samt
hur resultaten ser ut och vilka effekter detta kan ge. De fragor som framst ska besvaras i
denna uppsats ar:

» Vilka processer paskyndar avsmaéltningen?

* Hur mats isens utbredning i falt och med fjarranalys?
* Vilka mdjliga effekter kan avsmaltningen leda till?
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2. Bakgrund

Det finns ett flertal olika sétt att definiera vilka omraden som ingar i den Arktiska
regionen. Ofta anvands temperaturen for att bestaimma Arktis utbredning. Det ar da
vanligast att granserna for polarklimat, en klimattyp i Képpens klimatklassifikation som
omfattar bade glacialklimat och tundraklimat, anvands. De omraden dar alla manaders
medeltemperatur ar lagre an 10°C tillhor da Arktis (Polarforskningssekretariatet, 2009a).
Denna grans sammanfaller pa de allra flesta stdllen med tradgransen. Da Koppens
klimattyp polarklimat anvands som avgransning ar Arktis totala yta 26 - 10° km?, vilket
drygt motsvarar Nordarmerikas areal. Av denna yta utgors ungefar 8 - 10¢ km? av land
(Werner & Melander, 2009). Norra ishavet, eller Arktiska oceanen som det ocksa kallas, ar
navet i den Artiska regionen och den storsta delen av oceanen ar tackt av is. Norra
ishavet ar uppdelat i mindre bihav och randhav (figur 1).
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Figur 1. Karta over Arktis (Polarforskningssekretariatet, 2009b).

2.1 Férekomst av is pa jorden

Pa jorden finns flera olika typer av naturlig is som alla ar viktiga komponenter for att
klimatbalansen pa jorden ska upprétthallas. Ungefar 75 %, av allt farskvatten pa jorden
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ar bundet i is vid polerna och i glaciarer. Glacidrer utgor den absolut vanligaste typen av
is och de storsta glacidromradena aterfinns vid polerna. Glacidrer storre an 50 000 km?
kallas inlandsisar och ar mycket gamla (Strahler & Strahler, 2005). En annan typ av is ar
havsisen, som bestar av fruset havsvatten. Mellan aren 1979-2000 tackte havsisen i Arktis
en yta pa 11,5 - 10° km? da ett arsmedelvarde raknas ut (Serreze et al., 2007). Permafrost,
frusen mark, dr ocksa en typ av is och den aterfinns fraimst i den Arktiska regionen men
aven i nordliga alpina omraden.

2.1.1 Glaciarer

Glacidrer finns pa alla varldens kontinenter och bildas genom en langsam process. For
att en glaciar ska bildas kravs det att en del av den sno som faller under vintern ligger
kvar hela aret utan att smalta undan. Pa detta satt ansamlas sno och en glaciar kan viaxa
fram och senare dven rora sig nerat med hjalp av sin egen tyngd (Strahler & Strahler,
2005).

Den 6versta delen av en glaciar kallas for cirque. Det dr i denna halvcirkelformade
cirque som ansamlingen av sno sker och siledes pdbyggnaden av glacidren. Ansamlad
sn0 omvandlas efterhand till firn, en grovkornig massa som sedan efter en
kristallomvandling blir is. En gammal glaciédr har ofta iskristaller som &r valdigt stora,
ibland med en diameter uppemot ett par decimeter. D& glacidrernas isticke nar havet
bryts delar av isen av och flyter ut i havet som isberg. Isbergen, som har 90 % av sin
massa under havsytan, flyter mot varmare omraden dar de langsamt smailter.
(Adrielsson, 2009).

En stor del av jordens glacidrer finns i form av inlandsis. En glaciar kallas for inlandsis
da den tdcker en yta storre an 50 000 km?. Genom jordens historia har det funnits
perioder da stora inlandsisar har dominerat stora omraden pa jorden, men aven tider
som idag da glacidrerna har en relativt liten utbredning. Idag finns inlandsisar pa
Antarktis och Gronland. Den storsta aterfinns pa Antarktis och tacker 6ver 13 - 10° km?
medan inlandsisen pa Gronland har en area pa ungefar 1,7 - 10° km? (Strahler & Strahler,
2005).

2.1.2 Havsis

Det som kannetecknar Norra ishavet ar havsisen som ligger som ett flytande tacke over
havet. Den ar hela tiden i rorelse och omformas standigt. Under éret varierar mangden
havsis, utbredningen dr som minst i september och som storst i mars da den tacker upp
till 7 % av jordens yta. Havsisen ar relativt tunn och darfor kénslig for rorelser bade i
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havet och i atmosfaren. Eftersom havsisen utgor gransen mellan oceanen och atmosféaren
har den en viktig roll i dess samspel. Havisen kontrollerar men blir ocksa kontrollerad
av de floden av varme, fuktighet och gaser som drivs av samspelet mellan oceanen och
atmosfaren (Thomas & Dieckmann, 2003).

Havets salinitet har ett medelvarde pa 35 %o och det ar detta som gor att havsis inte
bildas forran vattentemperaturen natt -2 °C (Comiso, 2003). Ju hogre salthalten ar i
vattnet, desto kallare temperaturer kravs for att vattnet skall frysa. Havsis blir pa grund
av sin salthalt pordés och mindre hallfast an den is som bildas av sotvatten. En del av
saltet i havsvattnet félls ut under frysningsprocessen och detta bidrar till att havsisens
salthalt blir lagre an havets. Ju dldre isen &r, desto mindre salt ar den. Da havsis bildas ar
det forst som en vit issérja som ar full av luftbubblor och salt. Efterhand som det fryser
samman minskar salthalten och isen bryts upp i flak med hjélp av havets vagrorelser
och strommar (Lundquist & Rodhe, 2009).

Havsisens arliga cykel ar av stor vikt for klimatet men paverkar ocksa havet och alla de
levande organsimer som lever dar. Manga daggdjur paverkas starkt av forandringar i
tjocklek och koncentration av havsis. De dr beroende av isen for att kunna séka foda och
fortplanta sig. Exempel pa ddggdjur som ar direkt beroende av havsis ar isbjornar Ursus
maritimus och gronlandssélar Pagophilus groenlandicus. Det finns dven fagelarter som
endast forekommer vid eller i narheten av havsis, i Arktis ar rosenmas Rhodostethia rosea
och ismas Pagophila eburnea exempel pa sddana arter. Vikaren Phoca hispida, som ingar i
familjen Oronlosa salar, ar ocksa en viktig art i Arktis. Den ar ett viktigt bytesdjur till
isbjornen och lever helst i istackta hav (Thomas & Dieckmann, 2003).

2.1.3 Permafrost

I polaromradena rader permafrost och marken ar frusen under hela aret. Det dr standig
tjdle i marken men det Oversta lagret tinar under den varmaste perioden pa aret och
bildar det som kallas for det aktiva lagret. Det aktiva lagret varierar i tjocklek fran ar till
ar men ocksad mellan olika platser och beroende pa hur materialet i marken ser ut.
Forskning visar att det aktiva lagret under de tre senaste decennierna har blivit djupare
till foljd av temperaturdokningen (Akerman & Johansson, 2008). Ett minskande aktivt lager
resulterar i ett Okat utslipp av vidxthusgaser som i sin tur kan bidra till
temperaturdkningen.

Permafrost kan vid vissa forhallanden skapa sarskilda landformer. Pingos och palsar ar
exempel pa sadana men aven iskilar och frostsprickspolygoner ar former som skapas i
omraden med permafrost. I omrdden med permafrost maste hansyn tas vid olika
byggnadsprojekt da en speciell teknik maste anvandas for att minska risken for skador
och sdttningar (NE, 2009).
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2.2 Polarklimat

Vid Arktis rader polarklimat, en klimattyp i Koppens klimatklassifikation. Det innebar
att medeltemperaturen under arets alla manader ligger under 10 °C. Vintern &r lang och
extremt kall medan sommaren dr mycket kort (Werner & Melander, 2009). Polarklimat
omfattar bade glaicalklimat och tundraklimat. Glacialklimat radder dar alla manaders
medeltemperatur ligger under 0 °C och tundraklimat rdder dar medeltemperaturen
varje manad ar lagre an 10 °C (Strahler & Strahler, 2005). Medeltemperaturen vid
Nordpolen ér i januari -33 °C och i juli -2 °C. Detta dr hogre temperaturer an pa
Sydpolen, dar arsmedeltemperaturen ar -50 °C. Anledningen till detta ar att Nordpolen
ar belagen i havet i motsats till Sydpolen som ligger hogt belagen pa en kontinent
(Polarforskningssekretariatet, 2009a).

2.3 Avsmaltningen

Klimatforandringen som skett under de senaste hundra aren ger manga effekter pa
jorden. En del omraden paverkas mer dn andra och Arktis &r ett av de omraden dar
temperaturokningen varit som storst. Under 1900-talet ©kade den globala
medeltemperaturen med 0,7- 0,8 grader. Den storsta temperaturokningen har skett vid
Arktis, dar temperaturen pa en del hall 6kat med mer &n tva grader (IPCC, 2007a). Aven
om det finns meningsskiljaktigheter angdende var det gar snabbast och hur det kommer
att paverka oss och andra levande organismer sd gar det inte att forneka den
temperaturokning som skett under det senaste seklet. Det rader heller inte nagra tvivel
om ett varmare klimat minskar jordens isar och glacidarer. Havsisen i Arktis har minskat i
utbredning under de senaste decennierna (Comiso, 2003, Comiso et al., 2008, Johannessen et
al., 1999, Stroeve et al., 2007, Zhang et al., 2008). Permafrostens maximala utbredning har
minskat med 7 % sedan ar 1900 och varje ar bidrar avsmaltningen av glacidrer och
istacken till en havsnivahojning pa 0,8 mm (IPCC, 2007c). Avsmaltningen som skett i
kryosfdaren, vilken innefattar allt fruset vatten i hydrosfaren, under det senaste seklet
sammanfattas i figur 2.

Avsmaltningen som sker paskyndas av en naturlig aterkopplingsmekanism som styrs av
mangden is och albedo, dar albedo innebér den reflextionsférmaga som en yta har. Ju
mer is som smalter, desto mer solstralning fangas upp pa grund av ett minskat albedo.
Detta i sin tur paskyndar uppvarmningen och forstarker aterkopplingen ytterligare. Is
och sn6 kan ha ett albedo pa upp till 90 % medan havet har ett albedo pa ungefar 5 %,
havets albedo varierar beroende pa hur stilla havsytan ar (Strahler & Strahler, 2005). Det
finns effekter och andra aterkopplingsmekanismer relaterat till albedot i Arktis. Ett
varmare Arktis bidrar till fler stormar som i sin tur 6kar mangden partiklar i atmosfaren.
Detta resulterar i ett stindigt minskande albedo och uppvarmningen okar. Det finns
dock daven aterkopplingsmekanismer som tvartom kan ha en kylande effekt pa Arktis.
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Ett varmare Arktis ger mer avdunstning och resultatet av det kan ge mer nederbord som
okar snotdcket pa havsisen (Comiso & Parkinson, 2004).

Ice Sheet

/Fruzen Ground?

Sealce: Mean annual Arctic extent decreased by 2.7%
per decade since 1978 (summer minimum decreased
by 7.4% per decade). Central Arctic sea ice thickness
Frozen Ground {(NH): Permafrost is warming and the active has reduced since the 1950s,

layer is thickening. Seasonally frozen ground has decreased
in maximum extent (by 7%) since 1900.

Glaciers & lce Caps: Shrinking at an increased rate and
caontributing 0.8 mm per year to sea level rise for 1991-2004.

Ice Shelves (SH): Antarctic Peninsula and Amundsen
Sea shelves thinned during the 1990s. Larsen B lce

Snow Cover (NH): Reduction of 5% in the 1988-2004 Shelf collapsed in 1992 with subseguent acceleration of
annual average area compared with the 1967-1987 average. tributary ice streams.

Lake and River Ice (NH): Annual duration reduced by 12 Ice Sheets: Combined Greenland and Anlarclic

days over the past 150 years. contribution to sea level rise for 1993-2003 between 0.0

and 0,8 mmyr-!

Total contribution to sea level rise from ice melt for 1993-2003 is 0.6 to 1.8 mm )arr"I

Figur 2. Sammanfattning av den avsmaltning som skett i kryosfaren (IPCC, 2007c).

Vaderforhallanden spelar en stor roll i havsisens utbredning och detta ger upphov till en
naturlig variation. Den naturliga variationen dr dock inte sa omfattande att den kan
forklara avsmaltningen som forskarna ser idag. Fran olika hall har det gjorts manga
forsok att koppla ihop avsmaltningen av is med olika styrande processer, daribland
atmosfariska mekanismer som den Arktiska Oscillationen. Dessa tillsammans med
temperaturokningen paskyndar isarnas avsmaltning (Wang et al., 2009 & Zhang et al.,
2008).

Idag ar massforlusten av is fran inlandsisen pa Gronland storre &n tillforseln som sker
via snofall (IPCC, 2007b). Detta ar ocksa en drivande faktor till avsmaltningen. En annan
faktor ar havstemperaturen som okat under det senaste seklet (IPCC, 2007b) och bland
annat paverkar glacidrer. Glacidrer som kommer i kontakt med varmare havsvatten kan
tranga in i glacidren och 6ka glacidrens avsmaltning avsevart (Rignot & Steffen, 2008).
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3. Matmetoder

Genom tiderna har en rad olika matmetoder for Arktis utbredning och utveckling
funnits, vid de allra tidigaste expeditionerna var de direkt sammankopplade med stor
fara och risk for livet. Ett exempel pa en tidig utforskning av Arktis gjordes av Fridtjof
Nansen som ar 1893 lat sitt fartyg Fram frysa fast i isen vid Laptevhavet for att sedan
driva med polarisen och tre ar senare na Svalbard (Dyring & Dyring, 2007). Idag sker
polarforskningen pa isbrytare som, i motsats till Fram, enkelt och snabbt tar sig fram
genom Arktis. Den metod som dock anvidnds mest i samband med att bestimma isens
utbredning ar fjarranalys. Satellitbilder har anvénts i detta sammanhang med framgéang
sedan 1970-talet. Hur istacket sdg ut innan métningar med hjalp av satelliter startade gar
inte att siga med sakerhet eftersom det dd dokumenterades framst i loggbocker.

3.1 Manuella matningar

I samband med de métningar som ej dr gjorda med hjélp av satelliter finns det manga
problem. De ar tidsbegransade, lokala och tacker inte hela aret (Vinnikov et al., 1999).
Trots detta ar de manuella métningarna ett bra komplement till alla de undersokningar
som goOrs med fjdrranalys. I en handbok utgiven av Mahoney & Gearheard (2008) i
samband med National Snow and Ice Data Center (NSIDC) beskrivs standardmetorder
for hur man mater havsisens tjocklek samt snddjupet. Dessa tva egenskaper ar viktiga
att undersoka da de ger en bra bild av hur istacket ser ut. Havsisens tjocklek faststaller
hur pass stark och télig isen dr medan snodjupet ger en indikation hur mycket isen
kommer att vdxa. Matningarna gors med fordel pa minst 200 meters avstand fran
isvallar och gdrna pa en plats som ar relativt lattillganglig da flera matningar ska goras
pa platsen under vintern och varen. Snodjupet mats enkelt med en matsticka. For att
mata havsisens tjocklek borras forst ett hal genom hela isen. Darefter kan man med hjalp
av ett speciellt mattband med en massingstyngd mata isens tjocklek. Mahoney &
Gearheard (2008) forklarar ocksa vikten av att vid en matpunkt dven maéta temperatur i
luften och pa olika djup i snon.

Manga svenska expeditioner gar till Arktis, den senaste tiden har polarexpeditioner med
isbrytaren Oden genomfdrts varje ar. P4 expeditionerna ar det internationella arbetet
viktigt och undersokningar gors av forskare fran manga olika omraden
(Polarforskningssekretariatet, 2009a). For att fa ett svar pa hur avsmaltningen sker och
vilka effekterna kan bli ar det viktigt att kombinera denna typ av manuella métningar
tillsammans med den information som satellitbilderna ger.
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3.2 Fjarranalys

Den forskning som idag ar aktuell med resultat 6ver hur isens utbredning sett ut de
senaste aren dr baserad pa fjarranalys. Satelliter ar ett viktigt verktyg for att kunna
studera utvecklingen och utbredningen av jordens isar. Den forsta konstgjorda satelliten
sdndes upp ar 1957 av Sovjetunionen och darefter har tusentals satelliter sants upp i
banor kring jorden, alla specialiserade pa sarskilda omrdden och med olika egenskaper.
Utifran satellitbilder kan olika undersokningar goras beroende pa satellitens kapacitet
och teknik.

Det var ar 1966 som satellitbilder med synligt och infraré6tt ljus forst introducerades och
borjade anvdndas. Detta gjorde det mojligt att f& information om isens globala
utbredning. Négra ar senare, ar 1972, borjade satelliter med mikrovagor anvéandas for att
exempelvis kunna mata havsisens koncentration och utbredning. Detta dr ocksa den
langsta matserien 6ver havsisens utbredning som finns tillganglig idag (Vinnikov et al.,
1999). P& 1970-talet borjade ocksa flerkanaliga sensorer att anvandas. Detta innebar
bland annat att 4ven albedo och yttemperaturer kunde borja matas (Comiso & Parkinson,
2004).

En stor del av den vetenskap som idag finns om de storskaliga variationerna i havsisen
baseras pa passiv mikrovagsradiometri fran satelliter i kretsbanor runt polerna. Med
denna teknik mats den elektromagnetiska stralning som inom mikrovagsintervallet (1
mm - 1 m) sdnds ut fran objekt med en temperatur 6ver den absoluta nollpunkten
(Wastenson, 1993). Havsisen har en hogre utstralning an havsvattnet och pa sa vis gar det
att urskilja havsisen fran havet. Det finns dock problem i samband med att skilja ur
havsisen da tata moln och nederbord kan forsvara arbetet (NOAA, 2008). Flerarig is, det
vill sdga den is som finns kvar efter sommaren, och fOrstadrsis har olika
stralningsegenskaper och kan darfor ocksa skiljas fran varandra. Bast resultat fas pa
vintern da stralningsegenskaperna ar relativt stabila fran de tva istyperna (Johannessen et
al., 1999).

Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR) &dr den mest anvdnda
mikrovagsradiometern i satelliter. SMMR samlade in data under en period av tjugo ar
(1978-1998) och gav mycket anvandbar information om isens utbredning. Fran
sensorerna erhalls kvantitativ data av de grundlaggande parametrarna. Ett exempel ar
iskoncentration, vilket ar procentdelen av istackt hav i varje pixel. Darefer raknas andra
parametrar fram, till exempel isens totala area Over hela omradet (Johannessen et al.,
1999).

Mojligheterna att studera havsisens utbredning forbattrades ar 2002 da Advanced
Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) fanns ombord pa EOS-Aqua satelliten.
Syftet med EOS-Aqua satelliten ar att studera jordens hydrologiska cykel och AMSR-E
ar en av sex sensorer som finns ombord pa satelliten. Tidigare anvandes bland annat

20



Forssman, H. 2009 Avsmaltningen av isen i Arktis - matmetoder, orsaker och effekter

Spectral Scanning Microwave Imager, SSM/I, som i en jamforelse med AMSR-E har
samre egenskaper. AMSR-E har pa alla frekvenser en hogre upplosning, en vidare
spektral frekvens och en storre svepvidd. I figur 3 visas bilder fran bdde AMSR-E och
SMM/I dar skillnaden i kvalitet kan ses. I figuren presenteras dven bilder fran MODIS
som visar iskanternas lokalisering med storre noggrannhet, upplosningen ar 250 m
(Comiso & Nishio, 2008).

a) MODIS b) AMSR-E
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Figur 3. Bilder 6ver istacket vid Beauforts hav dar a) visar MODIS radians, b) AMSR-E
iskoncentration, ¢) SSM/I is koncentration och d) férdelningen av stralning fran MODIS,
AMSR-E och SMM/I langs transekterna. Transekt i figur 3a &r markerad A-B. Bilderna ar
tagna den 29 juni, 2004 (Comiso & Nishio, 2008).

Ju langre matserier som finns att analysera, ju fler och battre slutsatser kan man dra. Da
finns ocksa mdojligheten att urskilja cykliska monster fran langtidstrender och urskilja
mansklig paverkan fran naturlig inverkan (Comiso & Parkinson, 2004).
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4. Resultat

Arktis istacke har en naturlig variation under aret med storst utbredning i mars och
minst utbredning i september (Thomas & Dieckmann, 2003). Isens utbredning definieras
som arean av alla de pixlar som tdcks av minst 15 % is. Det ger en god information om
hur langt isen stracker sig respektive drar sig tillbaka i olika riktningar under aret
(Comiso & Nishio, 2008). Under aren 1979-2000 varierade utbredningen mellan att i mars
ha ett maximum pa cirka 16 - 10° km? till ett minimum i september pa cirka 7 - 10° km?.
Sedan ar 2001 har havsisen varje ar haft ett extra tydligt minimum och ar 2005 nadde
havsisen ett minimum som var det ldgsta pa femtio ar. Da var havsisens utbredning
5,56 - 10° km2 Om 2005 ars minimum jamfors med vardena fran perioden 1979-2000 sa
innebar det en minskning pa ca 21 %, en area drygt lika stor som Alaska (Serreze et al.,
2007). Redan ar 2007 kunde ett nytt rekordldgt minimum matas upp och den 14
september tackte isen en yta pa endast 4,1 - 10° km? (Comiso et al, 2008).

I IPCC:s rapport fran 2007 (2007c) fastslas det att isens utbredning minskat signifikant
sedan 1979 med en hastighet pa 2,7 % per decennium, se figur 4. I en annan studie visar
resultaten att isens utbredning minskat @nnu snabbare dn sa. Den totala arean med is pa
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Figur 4. Avvikelser i havsisutbredning under aren 1979-2005 (rdknat utifran
ett medelvédrde frdn hela perioden). Matningarna ar baserade pa passiv
mikrovagsradiometri. Bla punkter symboliserar det arliga medelvérdet, bla
heldragen linje visar variationer per artionde. Den streckade linjen visar
trenden (signifikant med 90 % konfidensgrad) som &r att minskningen ar ca
2,7 % varje decennium (IPCC, 2007c).

Arktis minskade med 6 % under aren 1978-1998 enligt den undersokningen, som gjordes
med SMMR och SMMI-data. Detta innebar alltsd en minskning med 3 % per decennium
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(Johannessen et al., 1999). Comiso & Nishio (2008) ser en avsmaltning med 2-3 % per
decennium, baserat pa data fran aren 1978-2003. September manads
utbredningsminimum har sedan ar 1978 minskat med 7,4 % per decennium (IPCC,
2007c). I figur 5 visas satellitbilder over Arktis isticke i september manad fran tva ar,

1979 och 2007.

Figur 5. Havsisens utbredning i september manad under ar 1979 och 2007. Data
kommer fran SSM/I (NSIDC, 2008).
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4.1 Orsaker

Den framsta orsaken till att havsisen minskar i utbredning &r forskarna eniga om,
temperaturokningen som skett under de senaste hundra aren (IPCC, 2007b) har paverkat
havsisen och rubbat dess balans. Temperaturokningen har till stor del orakats av
maéanniskan pa grund av den mangd vaxthusgaser som sldapps ut varje dag (IPCC, 2007b).
Det finns daremot manga olika teorier om pa vilka olika saitt temperaturokningen har
paverkat havsisen. Wang et al. (2009) tar upp Dipole Anomaly (DA) som en mgjlig orsak
till den minskade méangden havsis. Det innebar att havsisen vid sarskilda atmosfariska
forhallanden forflyttas fran den vastra delen av Arktiska oceanen mot den norra delen
av Atlanten. Avsmaltningen snabbas pa i Atlanten dar havstemperaturen ar hogre an i
Arktiska oceanen.

Ar 2007 minskade ismangden i Arktis mer dn den gjort nagonsin under den tid som
matningar med fjarranalys har gjorts. Flera forskare har forsokt undersoka vad det var
som gjorde att denna minskning dgde rum just da och vad det var som satte igdng den
stora minskningen. En modell har visat att det var de atmosfariska férhallandena som
skapade situationen och att den Arktiska havsisen nu dr dnnu mer kéanslig for arliga
atmosfariska forandringar (Zhang et al., 2008). En annan studie konstaterar att
Ekmantransporten under sommaren spelar en viktig roll i styrandet av havsisens arliga
utbredningsminimum (Ogi et al., 2008). Comiso et al. (2008) menar att 2007 ars extrema
minimum orakades av ovanligt hoga temperaturer i samband med sydliga vindar.
Orsaken har ocksa bland annat forklarats vara den Arktiska Oscillationen (AO) som
framkallar uppvarmning (Wang et al., 2009).

Den arktiska oscillationen har till skillnad fran DA endast ett centrum. Beroende pa om
det dr en positiv eller negativ fas dr vindarna antingen cyklonala eller anticyklonala.
Under en positiv AO-fas dr vindarna cyklonala och konvergerar. Det leder till att isen i
storre utstrackning halls kvar i Arktiska oceanen. Da AO dr i den negativa fasen ar
vindarna istéllet anticyklonala och divergerar. Detta innebar att is fors utat och bort fran
Arktiska oceanen (Wang et al., 2009).

For att kunna forklara varfor avsmaltningen vissa ar dr storre dn andra sa gors manga
forsok att koppla ihop dessa hdndelser med olika styrande mekanismer. Wang et al.
(2009) menar att DA ar den avgorande faktorn vid ar med ovanligt hog avsmaltning av
is i Arktis. I studien jamfors DA med AO for att kunna dra slutsatser om vilken av de tva
som dr den styrande processen. DA-monstret som analyserats har baserats pa data fran
perioden 1962-2002. Da DA dr i sin positiva fas blaser vindarna fran vastra mot Ostra
Arktis pa grund av ett hogre havsnivatryck vid Kanada och ett lagre havsnivatryck vid
Barents hav. Havsisen férs da mot Gronland och Barents hav. Vid den negativa DA-
fasen fors isen istédllet vasterut pa grund av att forhallandena da ar de motsatta och
havsnivatrycket dr lagre i Kanada och hogre vid Barents hav (Wang et al., 2009).
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DA-monstret skiljer sig fran AO da det har tva centrum i motsats till AO som endast har
ett centrum. Det avgorande stadiet dr den positiva fasen av DA pa grund av den
dominanta meridionala, det vill sdga nord-sydliga, vinden. Detta &r alltsa den starkaste
process som driver ut havsis fran den Arktiska oceanen (Wang et al., 2009).

4.2 Effekter

Avsmaltningen av isarna ger effekter over hela jorden. De olika effekterna paverkar
saval manniskor som djur och vixter men avsmaltningen pavekar ocksa jorden i ett
storre perspektiv. Har presenteras en del av de effekter som avsmaltningen av Arktis ger
eller i framtiden kommer att ge.

Som tidigare tagits upp sa ar albedoeffekten en effekt som forstarks ju varmare det blir.
Ju mer is och snd som smialter, desto mer av solinstralningen fangas upp av havet som
har ett lagre albedo &n is och sn6. Detta medfor att havet varms upp snabbare, vilket ger
en positiv feedback och darmed en storre uppvarmning. Resultatet av detta blir att isen
smalter snabbare.

Rahmstorf (2007) presenterar i en studie hur den globala havsnivahojningen ar
sammankopplad med den 0kade temperaturen. Att isen ger en stor effekt ar kant, men
det finns stora osakerheter i hur mycket isens avsmaéltning pavekar havsnivahojningen.
Om inlandsisarna pa Gronland och Antarktis skulle smalta hade det inneburit en
hojning av havet med 70 meter, si effekterna av avsmailtningen ar otvivelaktiga
(Rahmstorf, 2007). Enligt IPCC (2007c) skulle Gronlands och Antarktis inlandsisar om de
smalte motsvara en hojning av havsnivan med 7 respektive 57 m, alltsa en total h6jning
med 64 m. Havsisen i Arktis har paverkat den havsnivahdjning som har skett men de
fraimsta kallorna till havsnivahdjningen ar inlandsisarna pa Gronland och Antarktis.
Mellan ar 1993-2003 bidrog inlandsisarnas avsmaltning till en havsnivahojning pa 0-0,8
mm per ar. Den totala havsnivdhojningen orsakad av smaéltande is under denna
tidsperiod var 0,6-1,8 mm per ar. Det ndrmsta seklet, fram till ar 2100, kommer
havsnivan enligt IPCC: s prognoser att stiga med 18-59 cm (IPCC, 2007c).

Da istacket minskar vid strandkanterna ger det vinden en langre fetch, det vill siaga en
langre vdg Over Oppet vatten, vilket resulterar i fler och storre vagor. Detta forstarker
den kusterosion som dger rum i bland annat Alaska och Sibirien men paverkar dven den
typ av traditionell jakt som bedrivs av den inhemska befolkningen i dessa omraden
(Serreze et al., 2007). Arktis uppvarmning paverkar ocksa permafrostens utbredning.
Eftersom permafrosten ar kanslig mot sma forandringar i temperatur sa paverkas den
starkt av endast en liten temperaturokning. Da permafrosten minskar har detta stora
effekter pa hur mycket av vaxthusgasen metan (CHs) som slapps ut (Christensen et al.,
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2004). Aven infrastuktur, byggnader och andra anliggningar som &r byggda i omraden
med permafrost hotas att forstoras da permafrosten tinar (Naturvdrdsverket, 2008).

Négot som kan konstateras dr att de d@ndrade isforhallandena i Arktis paverkat de djur
som ar beronde av havsis, daribland isbjornar och gronlandssalar (Schipper et al., 2008).
Aven maénga fagelarter som lever i Arktis hotas av uppvarmningen som minskar deras
forutsattningar att jaga och foda upp ungar. Liknande géller for flera fiskarter som ocksa
paverkas av forandringarna. Diversiteten utanfor Arktis influeras ocksa eftersom en hel
del arter dr beroende av Arktis Over sommaren dar de fortplantar sig innan de sedan
framat hosten flyttar soderut. P4 land berdrs bland annat renar som stressas pa grund av
forandrad tillgang pa foda i och med ett varmare klimat (Naturvdrdsverket, 2008).

En annan effekt som &ar sammankopplad med avsmaltningen &r Okningen av
farskvattentransport till havet. Prognoser visar att mangden farskvatten som smalter av
vid Arktis kommer att 6ka under hela 2000-talet. Konsekvensen av detta kan bli att den
termohalina cirkulationen stors, vilket i sin tur kan ge dramatiska foljder varlden over
(Serreze et al., 2007).

I samband med att glacidrerna smalter med en allt hogre hastighet frigdrs mycket energi.
Genom att anvianda smaltvattnet fran glacidrer pa exempelvis Gronland kan stora
maéangder energi utvinnas. Idag finns det inga kraftverk pa Gronland dar elproduktionen
bygger pa vatten fran glaciarer, och forhallandena dar ar komplicerade. Investerarna vill
ocksd vara sdkra pa att uppvarmningen av jorden kommer att fortsitta sa att
avsméltningen fran glacidrerna inte minskar. Aven olje- och naturgasutvinning r nagot
som blir enklare da istdcket ar mindre. Enligt geologiska undersokningar finns det stora
reserver av gas och olja i Arktis. Den kansliga miljon skulle hotas ytterligare om
utvinning av dessa resurser skulle ske.
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5. Diskussion

Arktis dr ett omrade som genom alla tider varit i stindig forandring. Under de senaste
decennierna har foérandringarna observerats mer exakt an nagonsin och stora satsningar
har gjorts pa forskningen om Arktis. De senaste aren har fordndringarna i Arktis fatt
mycket uppmarksamhet bland annat i samband med det internationella polararet som
pagatt under tva ar. Uppmarksamheten har medfort ett okat intresse for Arktis och
forskningen ar idag mycket omfattande.

Utifran de studier som gjorts med hjalp av fjarranalys ar svaren entydiga. Arktis istacke
har minskat sin utbredning med 2-3 % varje decennium. Aven om forskningen inte ar
helt enig om exakt hur stor minskningen varit finns det inga tvivel om att en
avsmaltning sker och att den under 2000-talet forstarkts. Genom att titta pa hur
havsisens minimum i utbredning sett ut har minskningen procentuellt varit annu storre.
Det finns flera olika satt att utvardera minskningen som skett och det ar svart att sdga
vilket sdtt som dar mest relevant. Undersokningarna studerar olika fenomen och
handelser och darfor bor slutsatser dras utifran flertalet olika undersokningar for att fa
en sa klar bild som méjligt av vad som sker. Aven om liknande undersékningar ibland
gors av flera forskare kan det finnas variationer i resultatet pa grund av
datahanteringen. De data som satelliter ger behandlas inte exakt likadant av alla
forskare och avvikelser kan darfor forekomma. Data fran olika satelliter har olika
egenskaper och da trender Over flera decennier berdknas maste man ha i atanke att de
aldsta matserierna har samre noggrannhet dn de nyare. I framtiden kommer
fjarranalystekniken utvecklas och ge dnnu sdkrare resultat med en hogre upplosning.

Den framsta orsaken till att avsmailtningen i Arktis sker ar med stor sannolikhet
manniskan. Utslappen av viaxthusgaser har skapat en temperaturhdjning som beror hela
jorden. Huruvida andra processer styr avsmaltningen ar svart att fa klarhet i da det finns
sa manga olika faktorer som spelar in. Det ar svart att peka ut en process som ensam
reglerar havsisens utbredning, det dr flera mekanismer som ar kopplade till varandra
som gemensamt paverkar havsisen. Det dr svart att skapa modeller som har med alla
faktorer och processer som styr och darfor nastan omdgijligt att siga hur Arktis kommer
att se ut i framtiden. Det finns studier som visar pa att havsisen kommer att forsvinna
fran Arktis helt under det narmsta drhundradet. Aven om det inte gér att bekréfta dr det
i alla fall klart att havsisen kommer att finnas langre fran kontinenterna. Ett tecken pa
detta kom ar 2007 da nordvastpassagen dppnades, en sjovdg som gar norr om Kanada
som tidigare varit oframkomlig.

Hur framtiden dn kommer att se ut i Arktis géaller det att hela tiden folja utvecklingen
och skapa bdsta mojliga forutsattningar for alla som paverkas av avsmaltningen,
oberoende av var nagonstans effekterna finns. Utslappen av vaxthusgaser ar den kalla
till uppvarmning som vi mer eller mindre kan reglera och detta ar det viktigaste att ta
med sig da det galler att bevara den unika miljon som finns i Arktis. Nya satelliter
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kommer att skjutas upp for att rapportera om forandringarna i Arktis och ge nya data
till varldens forskare att analysera och utvardera. Trots att mycket forskning idag redan
sker pa omradet finns det mdjlighet till utveckling och forbattringar for att fa fram
sakrare resultat.
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