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Innledning

Foreliggende rapport representerer en gjen-
nomgang av status og utviklingstrekk for
klimaindikatorene i Miljgovervakingssystemet
for Svalbard og Jan Mayen (MOS]). Det er i
tillegg utarbeidet rid for styrking av overviking
av klimaindikatorer.

Arbeidet har vert ledet av seniorrddgiver John
Richard Hansen (prosjektleder), Norsk Polarin-
stitutt. Arbeidet har vert lagt opp i henhold til
anbefalt aktivitet i MOS]J (Hansen & Brodersen
1998). Temakapitlene er skrevet av ansvarshav-
ende for overviking av klimaindikatorene, og

redigert av prosjektleder. I tillegg til tett kommu-

nikasjon mellom deltagerne, har det vert gjen-
nomfort en felles workshop for sammenfatning
av konklusjoner i de ulike temakapitlene.

Sammenfatningen av klimaindikatorene viser at

klimaet i var del av Arktis er i stor endring. Dette

sees klart ved at temperaturen i havstrommene
vest av Spitsbergen og i Framstredet har okt

markant. Arealet og tykkelsen av havisen er redu-

sert. Utviklingen av temperatur i luft og nedber
viser klare endringer. Over tid har det skjedd en
gradvis temperaturgkning i Arktis som er langt
hoyere enn pa fastlandet, og de siste drene har
gkningen vert betydelig. Ogsé nedberen oker.
Som et resultat av redusert mengde havis og
gkende lufttemperatur er temperaturen i perma-
frosten i ferd med & oke.

Det er for tidlig 4 trekke konklusjoner om
virkningene av de observerte klimaendringene
pa biologisk mangfold, men de er forventet

4 bli store. Dette vil bli vurdert ngyere under
en pifelgende gjennomgang av indikatorer
for biologisk mangfold i arene som kommer.
Endringer i permafrosten vil trolig i stor grad
influere pé vatmarksomridene pd eygruppen
og medfere utglidning og ras i utsatte omrader.
Dessuten er det forventet utfordringer knyt-
tet til byggetekniske forhold i bosetningene pa
Svalbard og Jan Mayen.

Deltagere i dette prosjektet har vert:
Kjell Isaksen (Meteorologisk institutt)
Inger Hanssen-Bauer (Meteorologisk institutt)

Erik Forland (Meteorologisk institutt)

Georg H Hansen (Norsk institutt for luftforskning, NILU)

Vladimir Pavlov (Norsk Polarinstitutt)
Sebastian Gerland (Norsk Polarinstitutt)
Olga Pavlova (Norsk Polarinstitutt)
Johan Strém (Norsk Polarinstitutt)

Jack Kohler (Norsk Polarinstitutt)

John Richard Hansen — prosjektleder og redaktor (Norsk Polarinstitutt)



Innholdsfortegnelse

Kort sammenfatning av KIimaindikatorene ..ot 5
TemPEratur 0g NEADGI ...ttt 9
Hydrografi i Framstredet 0g SValbard..........ccrnnieesesee s 13
HAVNIVE oottt bbbt s 17
HAVIS ettt R bRttt 19
Massebalanse av ishreer pa SValbard.........c.coceieeieiieiieiseeseseceese s sssns 22
Bakketemperatur i PEIMATTOST .......oorirre ettt 26
AMOSTERIISK STTAIING ....cvurvecitciicieste st s s bbb 28
0Z0N 0g UV-SEFAIING oottt bbbt nssns 30
R& til FOrVANINGEN oottt bbbt sns s 33
INAIKATOTOVETSIKL.....ceoeeceeecect ettt 34

RTEY =] = LA L] 34



Kort sammenfatning av klimaindikatorene

Overvéking av meteorologiske indikatorer

Middeltemperaturen, uttrykt som linear trend, har okt
pa Svalbard med + 0,22 °C per tidr fra 1912 til 2007.
Okningen er ner tre ganger s stor som langtidstrenden
for global middeltemperatur. Endringen er ogsa stor i
forhold til norske fastlandsregioner der langtidstrendene i
okningen i arsmiddeltemperatur er malt til mellom 0,05
og 0,12 °C per tidr. I gjennomsnitt for landomradene
nord for 60 °N, er det drene 2007, 2005 og 2003 som
har vart varmest.

Mengde nedber oker prosentvis mer ved stasjonene pa
Svalbard og Jan Mayen sammenlignet med nedbers-
trender pé fastlandet. Den linere nedborstrenden pa
fastlandet viser en gkning tilsvarende 0,3-1,9 % per tiir.
I Arktis er det kun Jan Mayen som viser en lineer trend
som er mindre enn 1,9 % per tidr.

Overvaking av hydrografi i Framstredet og Svalbard

Det var observert et markant fall i havtemperaturen uten-
for Vest-Spitsbergen i perioden fra 1950 fram til 1970.
Trenden snudde rundt 1980, og fram til vare dager har
det tvert om vert en betydelig okning i havtemperaturen
i de gverste vannlagene. Dypere nede i vannmassene, pa
50 m og 100 m, har det skjedd en ¢kning i temperatu-
ren, men utslagene er ikke s markante.

Saltholdighet i samme omrade falt i perioden 1950—
1980, men har vert okende i perioden 1980-2004.
Dette er i forste rekke synlig ned til 20 m.

I Framstredet falt maksimumstemperaturen i vannmas-
sene jevnt fra 1920 fram til slutten av 1970-tallet, men
siden har det vaert en utpreget okning av temperaturen.

I de siste fire arene har havtemperaturen i Framstredet
ikke vert lavere enn 7,5 °C, og den hoyeste vanntempera-
turen pa 7,7 °C ble observert sommeren 2002.

Overvéaking av havis

I Kongsfjorden (ved Ny-Alesund) er areal av havis bety-
delig redusert i sesongene 2006-2008 i forhold til begyn-
nelsen av 2000-tallet.

Is- og snetykkelsen i Kongsfjorden har i samme

perioder vert betydelig mindre i forhold til begynnelsen
av 2000-tallet.

Midlere tykkelse av havisen rundt Hopen er redusert med
ca. 40 cm fra mélingene startet i 1996 fram til 2006, fra
1,20 m ¢l 0,80 m.

Overvaking av massebalanse av isbreer pa Svalbard

Austre Broggerbreen og Midtre Lovénbreen har begge
tapt masse helt siden starten av overvikingen i henholds-
vis 1967 og 1968. Utviklingen er ikke si patagelig for
den langt storre Kongsvegen hvor overvikingen startet i
1987. De observerte trendene for bade vinter- og som-
merbalanse er ikke statistisk signifikante, men det er en
tendens til redusert akkumulering av is pa breene om
vinteren, og ekt avsmelting om sommeren.

P4 Slakbreen, Ser-Spitsbergen, er avsmeltingen av breen
for maleperioden 1990-2003 mer enn fire ganger sa stor
som for perioden 1961-1977. Malinger pa Wedel Jarlsberg
Land, Ser-Spitsbergen, viser okt utsmelting av isbreene

i hele omradet. Avsmeltningen er fordoblet fra perioden
1990-1996 og til 1996-2002. Malingene pa Wedel Jarls-
berg Land og Slakbreen er per i dag ikke inkludert i MOS]J,
men bidrar til & styrke utsagnet om utviklingen for breer
som overvi-kes i MOS]J.

Overvaking av bakketemperatur i permafrost

- Temperaturutviklingen i permafrosten viser at den né
oker med 0,035 °C i dret, og gjenspeiler oppvarmingen
av Svalbard over de siste 15-20 ér. Dette er et entydig
klimasignal som indikerer at permafrosten varmes opp i
hoyt tempo. Effekten av de tre siste, svart varme somrene
pa Svalbard er forventet 4 gi utslag i 2009 eller 2010.
Fortsetter oppvarmingen i dagens tempo, vil tempera-
turen i permafrosten pa 30 m dybde oke med 1-2 °C
i lopet av noen fa tiar. Det vil pa sikt skape merkbare
endringer av de mekaniske egenskapene i bakken.

Overvaking av atmosfeerisk straling

- Overviking av langbolgestriling i Ny-Alesund viser en
meget tydelig nedadgiende trend som tilsvarer 0,66 og
0,96 Wm™ per ar for henholdsvis striling ut til atmosfe-
ren og inn fra atmosferen. Mesteparten av reduksjonen
har skjedd for ca. 1990. Etter dette er det ingen signifi-
kant trend. Med bakgrunn i de observerte gkningene i
temperaturene i Arktis, er nedgangen overraskende, og
forelopig har vi ingen robust forklaring pa den observerte
trenden. Mer inngdende analyser viser at selv om de
storste endringene i lufttemperaturen i Ny-Alesund har
skjedd i vintermanedene, er likevel nedgangen i langbel-
gestralingen storst i sommerperioden. Trolig kan dette
skyldes at stralingsenergien er koblet til prosesser knyttet
til latent varme — det vil si at den er gitt med til oppvar-
ming av permafrosten og til okt fordampning.

- Den kortbelgede nettostrilingen, som representerer glo-
bal refleksjon, viser ingen vesentlig trend.

- Det er derimot en klar trend for forholdstallet mellom
reflektert/global straling — dvs. albedo. Det skyldes at
tidspunketet for forste snofrie dag er under endring. Det
giennomsnittlige tidspunkt for forste snofrie dag i Ny-
Alesund har vert framskyndet med hele 0,53 dager per ar
siden 1982.

Overvaking av ozon og UV-stréaling

- Ozonlaget pa Svalbard i april maned har hatt en markert
negativ trend fra 1979 fram til midten av 1990-tallet,
og med et svart markant minimum i 1997. Etter 1997
er nivdet av total ozon generelt blitt hoyere. Med en
forutsetning om en negativ, linear trend siden 1979,
viser analysen at mengden av ozon er redusert i perioden

1979-2003 med 4,2-7,2 % per tiar.



- Det midlere nivdet av total ozon for juni mined avslorer
ingen langsiktig trend i lopet av de siste 25 drene. En
forste detaljert analyse av total ozon tyder imidlertid pa at
det kan vare en linear okning i ozonmengden tilsvarende
0,8 % per tidr i denne perioden.

- UV-nivéene bade i april og juni har sunket det siste
tiret og er nd nar de laveste niviene i lopet av de siste
35 arene, pé tross av reduserte ozonmengder om varen.
Dette skyldes trolig okning i forekomsten av skyer, og
muligens lavere albedo.

Samlet vurdering

Analysene av temperaturseriene fra Svalbard Lufthavn —
Longyearbyen viser perioder med oppvarming fra 1912 il
1930-arene og fra 1970 til 2007, men derimot avkjoling
fra 1950-arene til ca. 1970. Pa tross av avkjelingsperioden,
viser analysen av den linere trenden fra 1912 ¢l 2007 en
okning i temperaturen tilsvarende 0,22 °C per tidr. Trenden
er stastistisk sikker pa 1 % nivd. Tidsseriene fra de andre
norsk-arktiske stasjonene viser en lignende utvikling som
for Svalbard Lufthavn. Etter ar 2000 har det vart flere
usedvanlig varme dr pa Svalbard og Jan Mayen. Bade ved
Svalbard Lufthavn, Hopen og Jan Mayen har de tre varmes-
te drene i méileperioden forekommet etter ar 2000.

Den linezre, okende temperaturtrenden pa Svalbard
Lufthavn — Longyearbyen er ca. tre ganger si stor som
langtidstrenden for den globale middeltemperaturen. Dette
mensteret finner vi ventelig igjen nar Svalbard Lufthavn —
Longyearbyen blir ssmmenlignet med temperaturtrendene i
noen regioner p fastlands-Norge (Hanssen-Bauer 2007) —
der arsmiddeltemperaturen har gkt mellom 0,05 og 0,12 °C
per tiar. De mange rekordvarme arene etter &r 2000 i norsk
del av Arktis er et trekk vi ogsa finner i andre arktiske land-
omréider. I gjennomsnitt over landomridene nord for 60 °N
er det 2007, 2005 og 2003 som har vart de varmeste drene
(Richter-Menge mfl. 2008).

De lineare trendene i sesongtemperaturene ved Svalbard
Lufthavn — Longyearbyen fra 1912 til 2007 er +0,21 °C per
tidr om vinteren; +0,46 °C per tiar om varen; +0,10 °C per
tidr om sommeren; og +0,16 °C per tidr om hesten. Alle
arstider, bortsett fra vinteren, viser nd en positiv trend som
er statistisk sikker pd minst 5 % niva. Dette er en endring
siden den forste vurderingen i MOSJ i 2005 (Sander mfl.
2005), da kun oppvarmingen i varsesongen var statistisk

sikker.

Trenden i arsnedber ved de norsk-arktiske stasjonene er
langt storre enn gjennomsnittstrenden for nedber over nor-
dre deler av Amerika, Europa og Asia — der gkningen har
vert 6-8 % i perioden 1900-2005 (<1 % per tidr) (IPCC
2007). Ogsa sammenlignet med nedbertrender pa det nor-
ske fastlandet ligger trendene ved stasjonene i norsk del av
Arktis stort sett hgyt. Hanssen-Bauer (2005) fant en lineer,
okende nedbertrend pa 0,3—1,9 % per tiar i forskjellige nor-
ske regioner, og av stasjonene i MOS]J er det kun Jan Mayen
som viser en linezr trend som er lavere enn 1,9 % per tidr.

6

Det er ikke mulig 4 si hvor mye av oppvarmingen pa Sval-
bard som skyldes naturlige klimavariasjoner, og hvor mye
som skyldes gkte utslipp av klimagasser skapt av menneske-
lig aktivitet. Analyser av sammenhenger mellom forskjellige
variabler kan likevel oke den fysiske forstaelsen av drsaks-
sammenhenger i det arktiske klimasystemet. Hanssen-
Bauer og Forland (1998) konkluderte med at en stor del

av oppvarmingen ved Svalbard Lufthavn — Longyearbyen,
fra den kalde perioden pa slutten av 1960-arene frem til
begynnelsen av 1990-drene, hadde sammenheng med
endringer i atmosferisk sirkulasjon, i form av gkt transport
av milde, maritime luftmasser fra sydvest. En fersk analyse
av sammenhengen mellom temperaturanomali og trykkfelt
i omradet, tyder imidlertid pa at temperaturgkningen fra
tidlig 1990-tallet til 2007 i mindre grad kan knyttes til slike
endringer i atmosfarisk sirkulasjon (Benestad 2008, pers.
komm.). Dette er kvalitativt i overensstemmelse med Over-
land mfl. (2008) som peker pd at oppvarmingen i Arkis fra
1960-drene til begynnelsen av 1990-arene var assosiert med
et skifte fra negativ til positiv fase i den arktiske svingning
(The Arctic Oscillation, AO), mens oppvarmingen de siste
10-15 arene ikke kan forklares p& denne méten.

Richter-Menge mfl. (2008) viser at flere av de varme arene
pa 2000-tallet var assosiert med lav haviskonsentrasjon i
Polhavet gjennom sommerhalvéret, noe som har fort til okt
varmeopptak i havet og heye overflatetemperaturer utover
hesten. De hevder at de ekstremt lave iskonsentrasjonene i
2007 delvis kan forklares ved de dominerende vindforhol-
dene gjennom sommeren, mens atmosferisk pavirkning
betydde lite for de lave iskonsentrasjonene i 2008.

Malingene av nettopp havis ved Svalbard viser at fastisa-
realene og istykkelsen er endret i lopet av de siste arene. 1
Kongsfjorden er det observert betydelig mindre fast havis de
tre vintersesongene 2006-2008 (Gerland mfl. 2008b), og
is- og snotykkelsen har vist seg & vare nart knyttet til isarea-
let. Istykkelsen er vesentlig for energiutvekslingen mellom
atmosfaren og havet, og tykkelsen av havisen er igjen nart
korrelert med hvor raskt smeltingen av isen skjer om véren.
Tykkelsen av havisen i Storfjorden har blitt malt de siste
arene. Milingene viser at isen er tykkere i Storfjorden sam-
menlignet med Kongsfjorden. Det er ogsé totalt sett mer
nedber i de vestlige delene av Storfjorden (Dst-Spitsbergen)
enn ved vestkysten av Spitsbergen. Malingene av istykkelse
ved Hopen viser at midlere tykkelse av havis er redusert fra
1,20 m til 0,80 m i perioden 1996-2006 (Gerland mfl.
2008a).

Sirkumpolare undersekelser viser at isdekket er redusert over
store deler av Arktis siden 1979 (f. eks. Stroeve mfl. 2007).
Barentshavet peker seg ut i denne sammenheng som et av
de omradene hvor de storste endringene har funnet sted
(Meier mfl. 2007; Overland & Wang 2007). Studier viser
derimot at det ikke er signifikante endringer i istykkelse ved
kysten av Sibir siden 1930-tallet (Polyakov mfl. 2002).

Ser man pa tidsseriene for havtemperaturen om sommeren
pa vestsiden av Svalbard, viser mélingene i de atlantiske



vannmassene i Vestspitsbergenstrommen pd 5-100 m dyp,
at det i de gvre vannlagene (< 50 m) er to klare og fram-
tredende trender. Den forste trenden viser et markant fall i
vanntemperaturen i perioden fra 1950 til 1970 som tilsva-
rer ca. 2 °C. Temperaturfallet var mest framtredende pa de
sorligste malestasjonene mellom 78 og 79 °N. P4 1980-tal-
let okte havtemperaturen betraktelig over hele omridet,
noe som mer enn utjevnet temperaturfallet i forste periode.
Dypere nede i vannmassene, pa 100 m, er disse trendene
fortsatt klart synlige, men ikke like markante. I det nordlig-
ste omradet med malinger, pa 80 °N, falt maksimumstem-
peraturen i vannmassene til under 6 °C fram til slutten av
1970, for deretter 4 stige fram til vire dager. I de siste fire
arene har maksimumstemperaturen i Framstredet ikke vart
lavere enn 7,5 °C, og den heyeste vanntemperaturen pd 7,7
°C ble observert sommeren 2002.

Analyser av saltholdighet i vannmassene fra 5-100 m viser
ogsé en klart fallende trend i perioden 1950-1980 pa ca.
0,5 %o i det sorligste omridet, for sa & ha en svakt gkende
trend i perioden 1980-2004. Igjen tyder milingene pé at
denne trenden er mindre markant i det nordligste proveom-
radet mellom 79 og 80 °N.

Havnivéet i Tromse, Varde og Barentsburg har sunket i
perioden fra 1950 og fram til vare dager. Malingene i Ba-
rentsburg viser en klart synkende trend der det arlige gjen-
nomsnittet er redusert med -0,31 cm per ar for perioden
1949-2006. Ogsa i Tromsg og Varde er det observert syn-
kende havnivi, men her er trenden pa henholdsvis -0,05 cm
0g -0,03 cm per ar. I Barentsburg har havniviet falt for alle
ménedene i perioden og med de hoyeste verdiene pa -0,43
cm per ar og -0,38 cm per ér for oktober og juni méined.
Det er minst endring i havnivaet i vinterhalvaret. Reduk-
sjonen i havnivaet antas & skyldes flere faktorer, og en rekke
prosjekter har vist at atmosferiske forskjeller, forskjeller
mellom havomrader og kryosferiske forhold (som omfatter
faktorer knyttet til isbreer, sng, permafrost og havis), pavir-
ker havnivéene regionalt og lokalt. Slike regionale forhold
antas 4 gjore seg gjeldende i Barentshavet. Dessuten pévirkes
havnivaet av de pagiende landhevningene i omradet. Land-
hevningene er forklart gjennom postglasial landhevning
(Glacial Isostatic Adjustment, GIA) som fortsatt pagar i vare
omrader, og har trolig betydelig effekt pd havnivimalingene
ved stasjonene i Barentshavet. Etter en justering i forhold

til GIA, blir den negative trenden i havnivaet i Barentsburg
og Ny-Alesund (en stasjon som per tiden ikke er inkludert i
MOS]J) betydelig mindre, og for mélestasjonen i Varde blir
trenden positiv. Utover GIA er en svekkelse av kyststrom-
men langs vestkysten av Svalbard en mulig drsak til lavere
havnivier.

Studier av utvalgte isbreer pé Svalbard viser at Austre Brog-
gerbreen og Midtre Lovénbreen begge har hatt en negativ
massebalanse siden maleperioden startet pd slutten av
1960-tallet. For Kongsvegen, hvor det har pagatt mélinger
siden 1987, er endringene i massebalanse mindre. Dette

er trolig fordrsaket av at breen strekker seg over et hoyere

heydeintervall og derfor har betydelig storre akkumule-
ringsomrade for vinternedber. P3 alle breene er vinterba-
lansen relativt stabil. Dette betyr at sommersmelting gir det
storste bidraget til variasjon i netto massebalanse. Geode-
tiske analyser viser at breene de fem siste drene pa Vest-
Svalbard mister masse i akselererende tempo (Kohler mfl.
2007). Tynningsraten for Midtre Lovénbreen for perioden
2003-2005 er mer enn fire ganger gjennomsnittet for den
forste maleperioden mellom 1936 og 1962. Pa Slakbreen

er tynningsraten for siste maleperiode 1990-2003 mer enn
fire ganger sd stort som i perioden 1961-1977. Malinger pa
Wedel Jarlsberg Land viser gkt tynning, og at denne er for-
doblet fra perioden 19901996 til 1996-2002. Utviklingen
av stadig mer negativ massebalanse for isbreene pa Svalbard
er helt i overensstemmelse med béde globale trender, samt
utviklingen i Arktis forevrig (Kaser mfl. 2006), og synes a
reflektere de endrede klimatiske forholdene pa Svalbard.

Temperaturmalinger i permafrosten pd 30 m dyp ved
Longyearbyen, viser at temperaturen nd gker med 0,035 °C
i dret. Dette gjenspeiler den oppvarming som har skjedd
over de siste 15-20 ar pa Svalbard, delvis som folge av
temperaturokningen i vannmassene sor og vest av Sval-
bard. Permafrosten varmes opp i hoyt tempo og gir et svart
entydig klimasignal. Analyser av dataserier fra storre dyp
(40—-60 m) gjenspeiler de temperaturgkningene som blir
observert i den overste delen av permafrosten, og som i
gjennomsnitt har vert 0,7 °C per tiar de siste 25-30 ar. For
de siste drene er temperaturstigningen gverst i permafrosten
akselererende, og er na i gjennomsnitt ca. 1,0 °C per tidr (i
de overste lagene). Fortsetter oppvarmingen i dagens tempo,
vil temperaturen pi 30 m dybde oke med 1-2 °C i lgpet av
noen fi tiar.

Oppvarmingen av Arktis, med bl.a. okt hyppighet av tem-
peraturekstremer, vil trolig medfere at den framtidige opp-
varmingen av permafrosten i sterre grad kan bli irreguler,
og stottes Lawrence mfl. (2008), som antyder en svert tett
kobling mellom redusert havisutbredelse og akselererende
oppvarming av permafrosten i Arkis.

De overvikede individuelle strilingskomponentene pa
Svalbard for perioden 1970— 2008 er delt inn i 1) langbel-
gestraling — som omfatter a) innkommende og b) utgi-
ende straling, og 2) kortebelgestriling — som omfatter a)
global og b) reflektert striling (albedo). Malingene viser en
meget tydelig nedadgiende trend for langbelget striling.
Reduksjonen tilsvarer henholdsvis 0,66 og 0,96 W m™ per
ar for innkommende og utgdende striling. Den observerte
nedgangen i langbelgestriling er overraskende basert pa ok-
ningen i temperatur pa Svalbard, og forelgpig har vi ingen
robuste forklaringer pa dette. Mer inngdende analyser viser
videre at selv om de storste endringene i lufttemperaturen i
Ny-Alesund har skjedd i vinterménedene, er likevel nedgan-
gen i langboelgestrilingen storst i sommerperioden. Dette
kan skyldes at strilingsenergien er gatt med til oppvarming
av permafrosten og til gkt fordampning. Det er imidlertid
viktig & merke seg at denne forklaringen er en betraktning



som mi analyseres nermere. Milinger av kortbelgestralin-
gen viser ingen klar trend i samme tidsperiode.

Mesteparten av signalet i utviklingen av langbelget netto-
straling skjer i sommerménedene. Total nettostraling (ogsd
kalt kombinert nettostraling), er mye styrt av utviklingen i
de individuelle stralingskomponentene. Nedgang i netto-
straling har veert pd ca. 0,27 W m™ per ar. Mesteparten av
reduksjonen vises i forste del av datamaterialet innsamlet
for ca. 1990. Kortbelget nettostraling, som et arlig gjen-
nomsnitt, viser ingen trend. Derimot er det over tid blitt
observert en forskyvning i forholdstallet mellom reflektert
straling og global striling, dvs. for albedo, som indikerer
tidspunktet for den forste snofrie dagen. I gjennomsnitt har
tidspunke for forste snofrie dagen i Ny-Alesund blitt fram-
skyndet med 0,53 dager per ar siden 1982.

Overvikingen viser klare indikasjoner pa at stralingspara-
metrene responderer pa klimaendringene vi for tiden ser i
Arktis. Dette er serlig tydelig med hensyn til tidspunkt for
bortsmelting av snedekket om varen. Nedgangen i langbol-
gestralingen blir ansett som besynderlig. Det er imidlertid
indikasjoner pa at den sterke reduksjonen i langbelgestra-
lingen gjennom de siste 30 arene, nd er blitt avlgst av en
stigende trend i de siste fire til fem ar. De neste fire til fem
ar vil vise om langbelgestralingen vil ga tilbake til det nivéet
som var pd midten av 70-tallet, eller om det er oppstétt
likevekt i strdlingsregimet.

Malingene av ozonkonsentrasjonene pa Svalbard viser at det
er en markant arlig syklus med heyeste verdier om véren
(april) og laveste verdier om hesten (oktober), og at denne
blir forsterket med gkende breddegrad. Man observerer
ozon intensivt om varen (april) og sommeren (juni), basert
pd at ozonnivéet vanligvis minker i april. Gassen er svert
sensitiv overfor de kjemiske prosessene som klorfluorkarbo-
ner (KFK) setter i gang, samtidig som UV-nivéet begynner a
bli merkbart hgyere om varen. Dette skjer samtidig som den
biologiske produksjonen i de marine gkosystemene starter.

I juni star solen pa sitt hoyeste, og niviene av UV er folgelig
storst. Pa den tiden er imidlertid variabiliteten i niviene av
ozon mindre og de langsiktige endringene smé, og juni blir
derfor betraktet som en basis for ozonnivéet.

For april er det en markert negativ trend i ozon fra 1979
fram til midten av 1990-tallet, og med et svert markant
minimum i 1997. Etter 1997 har niviet av totalt ozon gkt,
men det er fortsatt lavere enn det var pa begynnelsen av
1990-tallet. Variasjonen fra ar til ar er stor, og dette gjen-
speiler de kjente prosessene som pavirker polart ozon om
varen (Hansen og Svenge 2005).

Med forutsetning om en linear trend siden 1979, viser
analysen av perioden 1979-2003 en reduksjon i ozonkon-
sentrasjonen som tilsvarer -18 DU per tiar, eller -4,2 % per
tidqr. Om det bare blir tatt hensyn til a&r med en markant og
langvarig Vortex (polart hoytrykkssystem), og man forut-
setter null reduksjoner de andre drene, utgjor den negative
trenden -31 DU per tiar, eller -7,2 % per tidr. Den samme
reduksjonen pa -7,2 % per tidr blir ogsé funnet hvis man
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begrenser trendanalysen til perioden mellom 1979-1997.

I dette tilfellet er reduksjonen den samme om det blir valgt
en enkel lineer trend eller den modifiserte versjonen som

er skissert. Konklusjonen er at den avgjorende drsaken til
konsentrasjonene av total ozon i april er levetiden av Vortex
i vintersesongen. Stabil Vortex og lave temperaturer i stra-
tosfzren gir markert reduksjon av ozon. Analyser av midlere
nivd av total ozon for juni méined viser ikke en klar langsik-
tig trend i lopet av de siste 25 drene.

Nar det gjelder nivaene av UV-striling pa heyere bred-
degrad, som i Ny—Alesund, er de generelt relativt lave. Det
skyldes hovedsakelig den lave solhgyden om sommeren.
Skydekke er den viktigste parameteren som regulerer in-
tensiteten av UV-B striling, om en ser bort fra ozon. Den
heyeste manedlige UV-dosen ble funnet i april 1997. Dette
korresponderte med de lavest mélte ozonverdiene. Den
negative trenden i total ozon mellom 1999 og 2008 som
vist ovenfor, har ikke medfort tilsvarende gkning i UV. Det
skyldes at det er observert en betydelig okning i skydekke i
Arktis om varen det siste tidret som folge av endringer i kli-
maet. | juni er det en ingen signifikant negativ trend i UV,
og ozonverdiene har vert stabile siden midten av 1990-tal-
let. Ogsa dette er trolig pa grunn av en gkning av skydekket
— selv om dette er mindre tydelig enn om varen. Generelt
sett er imidlertid den tilgjengelige tidsserien for UV, som
bare strekker seg over en periode pa ni r, ikke tilstrekkelig
for & observere en langsiktig trend.

Analyser av den gjennomsnittlige UV-intensiteten midt pa
dagen béde fra modellkjoring og direkte malinger viser et ri-
melig samsvar mellom de modellerte og de malte data. Det
viser at UV-nivéene bade i april og i juni har sunket i det
siste tidret og er nd nar de laveste niviene funnet i lopet av
de siste 35 drene. De viktigste drsakene til denne utviklin-
gen er igjen gkning i skydekke, og muligens lavere albedo.
Denne konklusjonen kan trekkes fordi dosen av UV-A, som
ikke er avhengig av ozon, viser de samme trendene som for

UV-B.



Temperatur og nedbor

Av Inger Hanssen-Bauer (Meteorologisk institutt)

Lufttemperatur og nedber ved de norske arktiske observa-
sjonsstasjonene (Bjorneya, Hopen, Svalbard Lufthavn,
Ny-Alesund og Jan Mayen) er valgt som klimaindikatorer

i MOS]J. Klimamodeller indikerer at lufttemperaturen ved
bakken i stor grad vil pavirkes av en menneskeskapt gkning
av drivhuseffekten, og at temperaturgkningen i gjen-
nomsnitt vil bli sterst pa heye breddegrader (ACIA 2005,
IPCC 2007). Lufttemperatur er derfor et opplagt valg av
klimaindikator. Klimamodellene viser generelt storre usik-
kerhet nar det gjelder innvirkning av okt drivhuseffekt pa
nedberforhold enn de gjor med hensyn til temperatur. Det
anses likevel som sannsynlig at nedberen pa heye nordlige
bredder vil gke pé grunn av gkt drivhuseffeke. I Arktis er
derfor ogsa nedber er en viktig klimaindikator.

Utviklingstrekk for temperatur og nedber er vurdert ut fra
studier av variasjon fra ar til ar, variasjon pa 10-ars skala,
langtidstrender og testing av statistisk signifikans. Varia-
sjon pa 10-drs skala er anskueliggjort ved bruk av sikalt
«Gaussfilter», mens statistisk signifikans er testet ved Mann-
Kendall ikke-parameteriske test. Begge disse metoder er
beskrevet av Fgrland mfl. (1997).

Tabell 1. Kaldeste tre ar/sesonger.

Metode

Det foretas rutinemessige varobservasjoner etter standard
internasjonale prosedyrer. For nzrmere beskrivelse av
prosedyrer henvises det til Meteorologisk institutts nettsted
(http://met.no).

Status og utviklingstrekk

Lufttemperatur

Tidsseriene av drsmiddeltemperatur ved de norske arktiske
stasjonene beskriver en ganske lik utvikling. Den lengste
temperaturserien er fra Svalbard Lufthavn og starter i 1912
(fig. 1). Den viser perioder med oppvarming fra 1912

til 1930-arene og fra 1970 til 2007, men avkjoling fra
1950-4rene til ca. 1970.

Analyse av denne serien gir en linear trend pa +0,22 °C

per tidr fra 1912 il 2007. Trenden er stastistisk sikker pa 1
% niva. I forbindelse med den forste MOS]-vurderingen
(Sander mfl. 2005) ble det fastslatt at trenden ikke var sta-
tistisk sikker frem til 2000. Dette skyldes de relativt milde
periodene i 1930- og 1950-arene. Disse periodene var minst
like varme som 1990-arene. Etter ar 2000 har det imidlertid
veert flere usedvanlig varme ar pa Svalbard og Jan Mayen.
Béde ved Svalbard Lufthavn, Hopen og Jan Mayen fore-
kommer de tre varmeste arene i maleperioden etter ar 2000

(tabell 1, 2).

SL/A=Svalbard Lufthavn, N-A=Ny-Alesund, Bjern=Bjornaya, Jan M=Jan Mayen

Stasjon Kalde ar Kalde vintre Kalde varer Kalde somre Kalde hester
SL/A 1917,1912,1968 1917, 1918,1963  1917,1929, 1912 1917, 1912, 1962 1968, 1988, 1915
N-A 1968, 1988, 1966 1989, 1963, 1981 1977, 1969, 1942 1962, 1948, 1968 1968, 1988, 1971
Hopen 1968, 1963, 1988 1963, 1989, 2004 1962, 1968, 1979 1962, 1982, 1965 1968, 1963, 1971
Bjarn 1968, 1963, 1962 1963, 1968, 1966 1962, 1929, 1942 1965, 1929, 1962 1968, 1971, 1988
JanM 1968, 1969, 1971 1969, 1943,1966 1968, 1942, 1965 1968,1943, 1967  1971,1969, 1967

Tabell 2. Varmeste tre ér/ses;onger.e
SL/A=Svalbard Lufthavn, N-A=Ny-Alesund, Bjern=Bjgrngya, Jan M=Jan Mayen

Stasjon Varme ar Varme vintre Varme varer Varme somre Varme hester
SL/A 2006, 2007, 2005 2006, 2005, 1954 2006, 2004, 2007 2007, 2006, 1922 2000, 1953, 1957
N-A 2006, 1984, 1954 2006, 1954, 1985 2004, 2006, 1976 2006, 2007, 2005 2000, 1953, 1950
Hopen 2006, 2007, 2005 2006, 2005, 1954 2004, 2006, 2007 2006, 2002, 1953 2000, 1953, 1950
Bjarn 2006, 1974, 2007 2006, 1954, 2008 2004, 1960, 1974 2006, 2004, 2002 2000, 1950, 1953
JanM 2002, 2006, 2004 2006, 1947, 1939 2004, 1974, 2007 2002, 1953, 1930 1938, 2002, 1934
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Figur 1. Figuren viser observert ars- og sesongmiddeltemperatur ved
Svalbard Lufthavn — Longyearbyen. | tillegg til enkeltverdier er det vist
et filter som jevner ut variasjoner pa kortere tidsskala enn 10 ar. De
farste og tre siste tidssteg er slayfet, da endene av filtrerte kurver er
usikre og endres nar nye verdier kommer til. Lineaere trendlinjer ogsa
vist.

De linewre trendene i sesongtemperaturene ved Svalbard
Lufthavn fra 1912 til 2007 er +0,21 °C per tidr (vinter),
+0,46 °C per tiar (var), +0,10 °C per tidr (sommer) og
+0,16 °C per tidr (host). Alle arstider bortsett fra vinteren
viser nd en positiv trend som er statistisk sikker minst pa

5 % niva. Dette er en endring siden den forste vurderingen
i MOS]J, da kun oppvarmingen i virsesongen var statistisk
sikker. De andre temperaturseriene i MOS]J (Jan Mayen,
Bjornaya, Hopen og Ny-Alesund) er kortere, men viser alle
i store trekk ganske godt samsvar med Svalbard Lufthavn
med hensyn til tidsutvikling (fig. 2). Dette bekreftes av at
korrelasjonskoefhisientene mellom drsmiddeltemperaturen
ved de forskjellige stasjonene stort sett er hoye (tabell 3).
De er lavest mellom Jan Mayen og de ovrige stasjonene
(0,7-0,8). Mellom Svalbard-stasjonene Hopen, Svalbard
Lufthavn — Longyearbyen og Ny-Alesund ligger de fra 0,93
til 0,98.

Tabell 3. !(orrelgsjonsmatrise, arsmiddeltemperatur ved arktiske stas-
joner. N-A=Ny-Alesund, S-L=Svalbard Lufthavn
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N-A S-L Hopen Bjerneya Jan Mayen
N-A X 0,98 0,94 0,88 0,80
S-L 0,98 X 0,97 0,93 0,75
Hopen 0,95 0,97 X 0,96 0,76
Bjernoya 0,90 0,93 0,96 X 0,70
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P4 grunn av den store variabiliteten blir de linezre tren-
dene i hver enkelt serie avhengig av nir serien startet. Det
er imidlertid en klar tendens til at et uforholdsmessig hoyt

antall rekordvarme ar og sesonger har forekommet fra ar
2000 og utover (tabell 2).
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Figur 2. Figuren viser filtrerte serier for ars- og sesongmiddeltemper-
atur ved de norske arktiske stasjonene. Filteret jevner ut variasjoner pa
kortere tidsskala enn 10 ar. De farste og siste tre tidsstegene er slayfet,

da endene av filtrerte kurver er usikre og endres nar nye verdier kom-
mer til.

Nedber

Nedberseriene fra norske arktiske stasjoner viser noksa
forskjellig tidsutvikling pd dekadeskala (fig. 3). Seriene

har likevel et fellestrekk: alle seriene viser positiv trend i
arsnedber gjennom maleperioden som helhet, til tross for at
starttidspunktet varierer. Trendene i arsnedber ved Svalbard
Lufthavn og Bjorneya er statistisk sikre pa 1 % niva. Ved
Svalbard Lufthavn har arsnedberen i gjennomsnitt gkt med
4,0 mm per tidr (2 % per tidr relativt til perioden 1961—
1990), mens den ved Bjorngya har okt med 12,3 mm per
tidr (3 % per tiar). P4 Svalbard Lufthavn er det sommer- og
hestnedber som viser statistisk sikker gkning, mens vinter-,
var- og hestnedber viser statistisk sikker gkning pa Bjern-
gya. Ved Jan Mayen var den line-zre trenden i arsnedber
noe mindre (1,4 % per tiar) og ikke statistisk sikker. Heller
ikke i Ny—Alesund er trenden statistisk sikker, skjont den
prosentvis var nesten like stor som pd Bjerneya (2,8 % per
tidr). P4 grunn av stor variabilitet fra ar til ar, skal det mye
til for trendene i korte tidsserier blir signifikante.

Merk: nedbersserien for Hopen er for tiden under vurde-
ring pga. homogenitetsbrudd og de filtrerte nedbersseriene
for denne stasjonen er derfor forelopig ikke tilgjengelig. Det
gjores ogsd oppmerksom pa at nedbgrmaleren ved Svalbard
Lufthavn matte flyttes sommeren 2005 péd grunn av sneryd-
ningsforhold pé flyplassen. Dette kan ha fort til homogeni-
tetsbrudd, og ogsa denne serien vil bli tatt opp til vurdering.

Vurdering av resultatene

Den linewre trenden i temperaturserien fra Svalbard Luft-
havn — Longyearbyen viser ca. tre ganger sa stor gkning
som langtidstrenden i global middeltemperatur. Dette er
konsistent med IPCC (2007), som fastslo at gjennomsnitts-
temperaturen for landomrader nord for 65 °N gkte mer enn
dobbelt sa mye som den globale middeltemperaturen fra det
19. til det 21. drhundre. Ogsi sammenlignet med tempe-
raturtrendene i forskjellige regioner pd det norske fastland
(Hanssen-Bauer 2007) er gkningen i langtidstrenden pa
Svalbard stor. I forskjellige norske regioner ligger okningen

i langtidstrendene i arsmiddeltemperatur mellom 0,05 og
0,12 °C per tidr.

Nir det gjelder forekomsten av flere rekordvarme ér etter

2000, er dette ogsa trekk vi ikke bare finner i norsk Arktis,
men ogsa i andre arktiske landomrader. Hvilke ar som har
vert rekordvarme varierer likevel innen Arktis. I gjennom-
snitt over landomradene nord for 60 °N er det 2007, 2005
og 2003 som har vert varmest (Richter-Menge mfl. 2008).

IPCC (2007) konkluderer med at nedbgren over nordre
deler av Amerika, Europa og Asia alle gkte med 6-8 % i
perioden 1900-2005 (<1 % per tidr). Trenden i drsnedber
ved de norske arktiske stasjonene er langt storre enn disse
gjennomsnittstrendene. Ogsd sammenlignet med nedber-
trender pé det norske fastland ligger trendene ved stasjonene
i MOSJ stort sett hoyt. Hanssen-Bauer (2005) fant lineare
nedbertrender pa 0,3 til 1,9 % pr. tidr i forskjellige norske
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Figur 3. Filtrerte serier for ars- og sesongnedbgr ved de norske arktiske
stasjonene. Filteret jevner ut variasjoner pa kortere tidsskala enn 10 &r.

De farste og tre siste tidssteg er slgyfet, da endene av filtrerte kurver
er usikre og endres nér nye verdier kommer til.
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regioner. Av stasjonene i MOS]J er det kun Jan Mayen som
viser en linezr trend som er mindre enn 1,9 % per tiar.

Analyser av sammenhengen mellom forskjellige
variabler

Det er ikke mulig & si hvor mye av oppvarmingen pa Sval-
bard som skyldes naturlige klimavariasjoner, og hvor mye
som skyldes gkte menneskeskapte utslipp av klimagasser.
Analyser av sammenhenger mellom forskjellige variabler
kan likevel ke forstaelsen av fysiske arsakssammenhenger i
det arktiske klimasystemet.

Hanssen-Bauer og Forland (1998) konkluderte med at en
stor del av oppvarmingen ved Svalbard Lufthavn fra den
kalde perioden pi slutten av 1960-arene frem til begyn-
nelsen av 1990-arene hadde sammenheng med endringer

i atmosferisk sirkulasjon, i form av ekt transport av milde
maritime luftmasser fra sydvest. En fersk analyse av sam-
menhengen mellom temperaturanomali og trykkfelt i
omridet tyder pd at temperaturgkningen fra tidlig 1990-tal-
let til 2007 i mindre grad kan knyttes til slike endringer

i atmosferisk sirkulasjon (Benestad 2008, pers. komm.).
Benestad analyserte sammenhengen mellom manedlig
temperaturanomali ved Svalbard Lufthavn og de étte forste
prinsipalkomponentene av manedlige trykkfelt i perioden
1976-2007, ved hjelp av stegvis multippel regresjon (fig. 4).
For perioden som helhet er trenden i lufttemperatur (1,1 °C
per tidr) atskillig storre enn trenden som kan knyttes til
endringer i lufterykk (0,2 °C per tidr). Dersom en studerer
periodene 1976-1990 og 1990-2007 separat, finner en
imidlertid at det er i den siste perioden trendene avviker fra
hverandre: Temperaturen har gkt betydelig i denne perio-
den, mens vi ikke ser noen trend i de prinsipalkomponen-
tene av lufttrykk som var assosiert med oppvarmingen for ar
2000.

SVALBARD LUFTHAVN

TAM deg C

T T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year
R2=0-T71
Figur 4. Arlig observert avvik fra «normal» lufttemperatur (svart), ver-

dier modellert ved hjelp av regresjon mot de atte farste prinsipalkom-
ponentene til trykkfeltet (bla), og residualverdier (rade).



Dette er kvalitativt i overensstemmelse med Overland mfl.
(2008) som konkluderer med at temperaturanomaliene

i Arktis de senere dr, sa vel som de tilsvarende trykkfelt,
har hatt en annen romlig struktur enn de hadde gjennom
mesteparten av det 20. arhundre. De papeker videre at
oppvarmingen i Arktis fra 1960-arene til begynnelsen av
1990-irene var assosiert med et skifte fra negativ til positiv
fase i den arktiske svingning (AO), mens oppvarmingen de
siste 10-15 drene ikke kan forklares pd denne méten.

Richter-Menge mfl. (2008) viser at flere av de varme drene
pa 2000-tallet var assosiert med lav haviskonsentrasjon i
Polhavet gjennom sommerhalvaret, noe som har fort til
okt varmeabsorpsjon i havet og heye overflatetemperaturer
utover hgsten. De hevder at de ekstremt lave iskonsentra-
sjonene i 2007 delvis kan forklares ved de fremherskende
vindforhold gjennom sommeren, mens atmosferisk pavirk-
ning betydde lite for de lave iskonsentrasjonene i 2008.

Hydrografi i Framstredet og Svalbard

Av Vladimir Pavlov (Norsk Polarinstitutt)

Framstredet er det viktigste havomrédet for utveksling av
vannmasser mellom Nord-Atlanteren og Polhavet. Her gir
det to motsatt rettede stromsystemer: Vestspitsbergenstrom-
men (WSC) som passerer ost i Framstredet pa vei nordover
langs sokkelskrianingen i Norskehavet og Barentshavet, og
Ostgronlandstrommen (EGC) som strommer sorover langs
ostkysten av Grgnland. Den store mengden varmt havvann
som blir transportert nordover, pavirker i stor grad klimaet i
de arktiske omradene som helhet.

Innenfor rammen av MOS] er det etablert overvaking av
temperatur og saltinnhold i WSC. Framstredet er regnet
som det mest representative havomradet for slik overviking
fordi WSC i dette trange omradet har en relativt stabil
tilstedevarelse. Overvaking av variasjon i temperatur- og
saltinnhold gjer oss i stand til 4 registrere intensivering eller
reduksjon av WSC, og dermed muligheten for & trekke
konklusjoner om hvilken betydning disse forandringene har
for Polhavet.

Figur 5. Beliggenheten til de to boksene som er valgt ut for langtids-
overvaking av hydrografi i Framstedet.

Metode

For overviking av hydrografi og for rekonstruksjon av varia-

sjonene i temperatur og saltinnhold er folgende historiske

og nyere datasett gjort tilgjengelige:

1. Det nasjonale oseanografiske data center arkiv (NODC-
02)(1900-1990)

. BarKode datasett (1900—1995)

. Gronland Sea Project (GSP) datasett (1987-1993)

. ESOP I og II datasett (1993-1998)

. CONVECTION datasett

. VEINS (historisk og cruise) datasett (1997-2000)

. Norsk Polarinstitutt datasett (1959-2000)

. Russisk data bearbeidet ved Norsk Polarinstitutt (1959—
1992)

Analyser av disse dataene viser at storparten av de hydrogra-
fiske observasjonene er gjort i den ostlige delen av Fram-
stredet, og de fleste er fra sommerhalvéret. Derfor er det
bare mulig 4 gjennomfere tilfredsstillende rekonstruksjon av

variasjoner i temperatur og saltinnhold i WSC for sommer-
halvaret.

0 N O\ N W N

For & overvake de hydrografiske indikatorene er det valgt ut
omrader — to bokser — som ligger pé vestsiden av Svalbard i

WSC (fig. 5). Koordinatene for disse boksene er: 79—-80 °N;
8-10 °@D (boks 1) og 78-79 °N; 8-10 °Q (boks 2).

Den viktigste forutsetningen for rekonstruksjon og videre
tolkning av variasjonene i temperatur og saltinnhold er
knyttet til kvaliteten av de observerte dataene. Valget av de
to boksene skaper muligheten for & teste variasjonen i de
observerte dataene. Om variasjonene i de to boksene er like,
kan vi anta at observasjonene er representative.

Antall observasjoner i hvert enkelt ar og i hver boks er for-

78-79°N 8-10°Q

V
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Figur 6. Antallet CTD-malinger innenfor boks 1 (blatt diagram) og boks 2 (redt diagram) for hvert ar.

skjellige, og det framgar at det storste antall observasjoner
ble gjort pa 1980-tallet (fig. 6). Det framgér videre at det

er flere «hull» i de observerte dataene innsamlet for 1950. I
tillegg er noyaktigheten av de eldste observasjonene forskjel-
lige fordi instrumenter og metoder har variert. Mélingene
fra 1980-1990-tallet og fram til i dag er derimot 4 regne
som tilfredsstillende.

Data for analysen er fra juli, august og september. For hvert
enkelt dr er det beregnet et gjennomsnitt av dataene i hver
av boksene. Observasjonene fra for 1950 er vist i framstil-
lingene, men er utelukket fra analysene pd grunn av usikker-
het i noyaktighet av dataene.

Status og utviklingstrekk

Variasjonen i vanntemperatur mellom arene om sommeren
for fire dybdenivaer er veldig lik mellom boks 1 og boks

2, og spesielt lik i de fem siste tidrene (fig. 7). I det ovre
vannlaget er det to veldig klare og framtredende trender i
temperaturvariasjon.

Det forste er et markant fall i vanntemperaturen i perioden
1950 til 1970-tallet, og pa slutten av 1970-tallet er vann-
temperaturen pa det laveste. I den andre tydelige trenden
oker temperaturen betydelig i begge boksene. Dypere nede
i vannmassene, pd 50 m og 100 m, er disse trendene klart
synlige men ikke si markante.

Analyser av saltholdighet i vannmassene viser en klart
fallende trend i perioden 1950-1980, for si & oke igjen i
perioden 1980-2004. Dette er i forste rekke synlig pa 20 m
dybde og i nzrheten av kjernen i WSC (fig. 8).

De storste endringene i temperatur og saltholdighet verti-
kalt i vannmassene skjer i de gvre vannmassene (fig. 9). Den
midlere minimumstemperaturen for perioden 1950-1980
pa -0,033 °C per ar i boks 1, og -0,068 °C per ar i boks 2
ble funnet pé ca. 20 m. Den midlere maksimumstemperatu-
ren for perioden 1980-2004 pi 0,12 °C per ar i boks 1, og
0,1 °C per ar i boks 2 ble funnet fra 0 til 20 m.

Den vertikale forskjellen i saltholdighetsverdier for perio-
den 1950-1980 er noksa forskjellig mellom de to boksene.
Maksimale negative og positive middelverdier er igjen
observert i de gvre vannmassene, men i boks 1 er det en
positiv trend tilsvarende 0,0072 PSU per ar, og i boks 2 er
det en negativ trend pd -0,025 PSU per ar. De vertikale va-
riasjonene i midlere saltholdighet for perioden 1980-2004
er veldig like i de to boksene. Den hoyeste middelverdien av
saltholdighet er pa 0,01 PSU per ar i boks 1 og 0,012 PSU
per ar i boks 2, og er observert pa ca. 20 m.
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Figur 7. Tidsserie av vanntemperaturen om sommeren i atlantisk vann De lineaere trendene (prikket bla linje i boks 1 og prikket rad linje i

i Vestspitshergenstremmen innenfor boks 1 (bla hel og prikket linje) og boks 2) er vist for de to periodene 1950-1980 og 1980-2004. Geografisk
boks 2 (rad hel og prikket linje) i dybder 5 m (gverst til venstre); 20 m beliggenhet for boksene er vist i figur 5.

(everst til hayre); 50 m (nederst til venstre); og 100 m (nederst til hayre).
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Figur 8. Tidsserie av saltholdighet om sommeren i atlantisk vann i De lineaere trendene (prikket bla linje i boks 1 og prikket rad linje i

Vestspitshergenstrammen innenfor boks 1 (bl& hel og prikket linje) og boks 2) er vist for de to periodene 1950-1980 og 1980—2004. Geografisk
boks 2 (red hel and prikket linje) i dybder 5 m (gverst til venstre); 20 m beliggenhet for boksene er vist i figur 5.
(sverst til hgyre); 50 m (nederst til venstre); og 100 m (nederst til hayre).
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Figur 9. Vertikal fordeling av de lineare trendene av

Figur 10. Mellomarlig variabilitet i maksimumspemperatur malt midt i
Vestspitshergenstrammen ved 80 °N. Den lineare trenden (bla linje)
viser de to periodene 1910-1970 og 1970-2006.
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Figur 11. Variabilitet for tidrlig midlere maksimumstemperatur malt midt
i Vestspitshergenstrammen ved 80 °N.

Av dataene for maksimumstemperatur fra 1910 og fram til
vare dager framstdr det to klare perioder (fig 10). Den forste
perioden starter rundt 1920-tallet med en svake fallende
temperaturtrend fram til slutten av 1970-tallet. Likevel

ble det mélt maksimumstemperaturer over 7 °C i midten

av 1920-tallet. Fra slutten av 1970-tallet og fram til vare
dager har det vart en betydelig okning av temperaturen i

16

vannmassene. I perioden 20032006 har temperaturen i
Framstredet ikke vert lavere enn 7,5 °C, og den heyeste
vanntemperaturen pa 7,7 °C ble observert sommeren 2002.
Figur 11 illustrerer den dramatiske okningen av maksimal
vanntemperatur som et gjennomsnitt over ti ar i Framstre-
det i lopet av de siste fem tidrene.



Havniva

Av Vladimir Pavlov (Norsk Polarinstitutt)

Endring i havnivé er et parameter som har blitt mye brukt
for 4 anskueliggjore klimaendringer. Havet gjenspeiler
endringer i praktisk talt alle dynamiske og termodynamiske
prosesser som skjer pa land, i havet, i atmosferen og i
isbreer. Imidlertid viser det seg at endringer i havnivé som
indikator for klimaendringer forutsetter kunnskap om en
rekke individuelle effekter. Noen av disse effektene motvir-
ker hverandre, slik at det kan vare vanskelig 4 gi et eksake
svar pi i hvor stor grad endringene i klima pavirker det
globale havnivaet.

I dette kapitlet blir det beskrevet trender, anomalier og an-
dre trekk i havnivé basert pa noen fa tidevannsanlegg langs
kysten av Nord-Norge og Svalbard.

Metode

For overviking av havniva blir det benyttet tre individuelle
tidevannsanlegg pd nordvestkysten av Norge (Tromse og
Varde) og pa vestkysten av Svalbard (Barentsburg) (fig. 12).

Disse dataene er tilgjengelige fra Statens kartverk via hetp://
vannstand.statkart.no og fra Permanent Service for Mean
Sea Level via www.pol.ac.uk/psmsl.

Observasjoner av havniva pa disse mélestasjonene har fore-
gatt i mer enn 50 dr. I Tromse startet malingene i 1952, og i
Varde og Barentsburg i 1948. Data fra Tromse og Varde er
tilgjengelige fram til slutten av 2008. De siste tilgjengelige
malingene i Barentsburg er fra 2006. Mélingene av havniva
i Tromsg er en ner kontinuerlig méleserie uten mangler. I
Vardg er det betydelige mangler mellom 1967 og 1983, og
for Barentsburg er det fra ett til tre ars hull pd 1980-tallet og
1990-tallet.

Alle disse malingene viser relativt smé endringer i havnivéet.
Dette skyldes at det pagar landhevninger i disse omradene
parallelt med gkende havnivi. Landhevningen i Nord-Nor-
ge er flere millimeter per ér, og det er derfor svart vanskelig
a ansld eksakte endringer i havniva uten & ha langsiktige ma-
linger av landhevningen. Dataene i denne analysen er derfor
ikke korrigert for endringen i landniva, men dette forholdet
er nevnt i vurderingen nedenfor.

Det er gjennomfort en lineer regresjonsanalyse for bereg-
ningen av utviklingen i havniva.

Status og utviklingstrekk

Endringer i havnivd i Tromse, Varde og Barentsburg har
den samme generelle utviklingen. Hoy korrelasjon mellom
koefhisientene i havnivaverdiene pa disse tidevannsanleggene
(tabell 4), tillater oss 4 anta at den langsiktige endringen i
havniva i disse regionene er oppstitt under pavirkning av de
samme drivkreftene.

Milingene fra Tromse, Varde og Barentsburg viser at hav-
niv synker i perioden fra 1950 og fram til vare

Figur 12. Beliggenhet for male-
stasjonene for tidevann (Tromsg, Varde
og Barentshurg).
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Figur 13 a. Havnivamalinger i Tromsg for perioden 1952-2007. Svart lin-
je viser lineaer trend for hele observasjonsperioden mellom 1952—-2007.
Rad linje viser den linizere trenden for de to periodene 1952—1985 og
1985-2007.
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Figur 13 b. Havnivamalinger i Varde for perioden 1948-2007. Svart linje
viser linear trend for hele observasjonsperioden mellom 1952-2007.
Red linje viser den lineeere trenden for de to periodene 1948-1966 og
1985-2007.
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Figur 13c. Havnivdmalinger i Barentsburg for perioden 1949-2006.
Svart linje viser den lineere trenden for hele observasjonsperioden.
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dager (fig. 13a, b, ¢). Milingene i Barentsburg viser en klar
synkende trend der det arlige gjennomsnittet reduseres med
-0,310 cm per ar for perioden 1949-2006 (tabell 5). Ogsa
i Tromse og Varde er det observert synkende havniva, men
her er trenden pa henholdsvis -0,053 cm per ar og -0,029
cm per ar. I Barentsburg har havnivéet falt for alle mane-
dene i perioden og med de hoyeste verdiene pd -0,429 cm
per r og -0,375 cm per ar for henholdsvis oktober og juni
méned. Det er minst endringer i vinterhalvéret.

Den store endringen i havniva for Barentsburg er vanskelig
a forklare. Endringene kan vare forarsaket av landheving.
Det kan tenkes at det ligger en systematisk feil i méleutsty-
ret, noe som er under utredning,.

Utviklingen i havnivd i Tromse og Varde endret seg rundt
1985. I den forste perioden, som strekker seg fram til
midten av 1980-tallet, ble det observert en betydelig og
stabil synkende trend pd -0,268 cm per ar for Tromse og
-0,307 cm per ar for Varde (se tabell 6). Maksimale negative
verdier ble malt til -0,490 cm per ér for oktober og -0,478
cm per ar for april for henholdsvis Tromse og Varde. For
perioden 1985 til 2007 derimot, ble det observert en lineer
okning i havniva som for Tromse var pa 0,032 cm per ar og
for Varde betydelige 0,137 cm per dr. Den hoyeste positive
trenden i denne perioden er for Tromse med 0,497 cm per
ar i januar (se tabell 7). Den hoyeste verdien i den negative
trendperioden var -0,279 cm per ar for juli.

I Varde er trendene positive for nesten alle ménedene i pe-
rioden 1985-2007 bortsett fra én maned om viren (mars)
og to maneder om hesten (oktober og november). Den
maksimale positive trenden i Varde péa 0,484 cm per ér ser
man i september. Maksimal negativ trenden pa -0,266 cm
per &r ser man i november.

Vurdering av resultatene

Et betydelig antall forskningsprosjekter har fokusert pa
endringer i havnivd. Metodene omfatter gjennomgang av ti-
devannsdata eller resultater fra satellittelemetri. Prosjektene
viser noksé entydig at det midlere, globale havniviet oker.
Bildet er imidlertid noe nyansert fordi mélingene viser at
atmosferiske forskjeller, forskjeller mellom havomrader og
kryostariske effekter (som gjelder forhold knyttet til isbreer,
sng, permafrost og havis) pavirker havniviene regionalt og
lokalt. Slike regionale effekter antas & gjore seg gjeldende i
Barentshavet siden havnivimalingene viser en klar negativ
trend ved malestasjonene i Barentsburg, Ny-Alesund (denne
stasjonen er per i dag ikke med i havnivimalingene som er
inkludert i MOS]J) og i Varde. Milingene fra disse stasjo-
nene er imidlertid beheftet med usikkerhet fordi det pagér
landhevninger i omridet — men den relative trenden er klar.
Landhevningene forklares av postglasial landhevning som
fortsatt pagar i vire omrader, og har trolig betydelig effekt
pa havnivimalingene ved stasjonene i Barentshavet. Model-
leringsstudier (Peltier, 2004) viser at det kan forventes en
negativ trend i havnivdet som folge av postglasial landhev-
ning pa de stasjonene nevnt ovenfor. Denne konklusjonen
er i samsvar med de aktuelle mélingene som pdgér i Barents-
havet. Etter en justering i forhold til dette, blir den negative
trenden i havniviet i Barentsburg og Ny-Alesund betydelig
mindre, og for malestasjonen i Varde blir trenden positiv
(tabell 5). Det er rimelig & anta at reduksjonen i havnivé pa
de arktiske stasjonene delvis er forirsaket av postglasial land-
hevning. En annen mulig arsak, eller medvirkende arsak,
kan skyldes en svekkelse av kyststrommen langs vestkysten

av Svalbard.

Tabell 4. Korrelasjonskoeffisienter mellom midlere arlig havniva for
stasjonene Tromsg, Varde og Barentsburg.

Tromsg Varde Barentsburg
Tromsa 1 0,77 0,48
Varde 0,77 1 0,43
Barentsburg 0,48 043 1

Tabell 5. Trender i endringer i havniva (cm per ar) oppgitt som obser-
verte trender pa malestasjonene, estimerte verdier for postglasial
landhevning, og endelig korrigering av de observerte trendene for
havniva.

Periode (ar)  Trend observert  GIA Korrigert trend
Barentsburg 1948 — 2007 -0,310 -0,112  -0,196
Ny-Alesund ~ 1976—2008  -0,309 -0,047  -0,262
Varde 1947 — 2008 -0,029 -0,149 0,120




Tabell 6. Lineeer trend far havnivaendring (cm per ar) i Barentsburg, Varde og Tromsg

Barentsburg Varde Tromsg
Maned 1949 — 2006 1948 — 1966 1985 — 2007 1948 —2007 | 1952 — 1985 1985 — 2007 1952 — 2007

1 -0,053 -0,477 0,311 0,086 -0,203 0,497 0,141
2 -0,179 -0,138 0,231 0,065 -0,214 0,077 0,078
3 -0,299 -0,350 -0,077 -0,030 -0,363 -0,193 -0,102
4 -0,280 -0,478 0177 -0,037 -0,264 0,214 -0,104
5 -0,368 0,158 0,148 -0,046 -0,396 0,063 -0,053
6 -0,375 -0,015 0,115 -0,013 -0,269 -0,055 -0,106
1 -0,325 -0,005 0,049 -0,041 -0,207 -0,279 -0,100
8 -0,321 -0,102 0,167 -0,074 -0,184 -0,269 -0,106
9 -0,317 -0,576 0,484 -0,016 -0,171 0,316 -0,062
10 -0,429 -0,229 -0,266 -0,066 -0,490 -0,183 -0,167
" -0,303 -0,452 -0,138 -0,082 -0,090 0,298 -0,065
12 -0,244 -1,019 0,442 -0,026 -0,365 -0,102 -0,044

Arlig -0,310 -0,307 0,137 -0,029 -0,268 0,032 -0,053

Havis Metoder

Av Sebastian Gerland & Olga Pavlova (Norsk Polarinstitutt)

Overvéking av havis i regi av Norsk Polarinstitutct (NP)
pagar i Barentshavet, i Kongsfjorden (Spitsbergen), i Stor-
florden (Dst-Svalbard) og Norskehavet. Dessuten er det

hentet data fra maling av is- og snetykkelse i Kongsfjorden,
Storfjorden og ved Hopen. Pa lang sikt skal etter planen alle

havisparametre vare en del av NPs lange tidsserier. Inntil

2009 ble méling av istykkelse i Storfjorden delvis gjennom-
fort i prosjektet DAMOCLES (EU prosjekt) (Gerland mfl.

2008Db).

Figur 14. Utbredelsen av havis med mer enn 15 % isdekke i Barentshavet
for april 1979 og april 2006, og for september 1982 og september 2001.

September 1982
15%

Arealet av havis méles fra satellittdata gjennom passive
mikrobelgesatellicter (SSM/I). Havis i Kongsfjorden males

direkte fra observasjoner fra Zeppelinfjellet ved Ny-Alesund,

Svalbard. Data blir framstilt pa kart som viser utbredelsen

av havisen og arealdata for isen i kvadratkilometer. Istykkel-
se méles direkte gjennom boringer i isen, og delvis ved hjelp

av indirekte metoder (elektromagnetiske malinger). Det

males istykkelse, snatykkelse og sikalt fribord. Sistnevnte er

avstanden mellom havvannet og overkanten av isen.

April 2006

September 2001

Figuren viser eksempler pa &r med spesielt mye og spesielt lite is for
manedene april og september (fra Gerland mfl. 2008c).

15%
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Status og utviklingstrekk

Satellittdata tilbake til 1979 viser en nega-
tiv trend for bade april og september for
utbredelse av havis i Barentshavet (fig. 15).
Den mellomarlige variasjonen er imidlertid
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viser de store variasjonene at det ikke er
mulig & tolke utviklingen fra hendelser i
enkelte ar.

Arealet av havis i Kongsfjorden har vert
betydelig redusert i arene 20062008 (fig.
16). Men tidsserien er forelpig for kort til
4 trekke konklusjoner om en mulig negativ
trend.

mfl. 2008c).
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Figur 16. Utbredelse av havis pa angitte datoer i Kongsfjorden i 2004
(venstre) og 2007 (hayre). 2004 var et ar med isdekke som kan sammen-

Tykkelsen av havisen i Kongsfjorden er blitt tynnere siden
2006 (fig. 17). Tidsserien er forelopig for kort til 4 trekke
konklusjoner om en mulig negativ trend.

Istykkelsen i Storfjorden er viktig & undersgke i denne sam-
menheng siden den ikke er pavirket av atlanterhavsvannet

i Vestspitsbergenstrommen slik det er tilfelle for Kongsfjor-
den. Istykkelse er malt i Inglefieldbukta i to sesonger. Tids-

serien er forelopig for kort til 4 trekke videre konklusjoner.

Istykkelse ved Hopen er en av de lengste direkte mélte
tidsserier som finnes av denne typen (fig. 18). Den viser

en reduksjon i tykkelsen av havis siden 1966 (Gerland mfl.
2008a). Tidsserien er spesielt interessant fordi det ikke fin-
nes mye annen informasjon om tykkelsen av havis i Barents-
havet.
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Figur 15. Antall kvadratkilometer med havis i Barentshavet beregnet innenfor de gule bok-
sene vist i figur 14 for manedene april og september i perioden fra 1979 til 2009 (fra Gerland

lignes med de fleste ar mellom 1997 og 2005 mens 2007 var et av tre ar
(2006-2008) med relativt lite havis i fjorden.
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Figur 17. Maksimal istykkelse og snatykkelse i Kongsfjorden mellom
1997 og 2009. Det mangler data for 1999 og 2001. Den systematiske
overvakingen av havis i Kongsfjorden startet i 2003 i regi av Norsk
Polarinstitutt.
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Figur 18. Antall malinger av istykkelse ved Hopen for sesonger mellom 1966 og 2006 (avre diagram), og korresponder-
ende maksimal istykkelse ved Hopen per sesong og trend mellom 1966 og 2006 (fra Gerland mfl. 2008a).

Utbredelsen av havisen i hele det arktiske omradet er blitt
redusert de seneste arene (se f.eks. Stroeve mfl. 2007). Som
det framgar av observasjonene rundt Svalbard betyr ikke lite
is i Barentshavet nedvendigyvis redusert utbredelse av havi-
sen for Arktis over ett. Det eksisterer per i dag for lite data
fra Svalbard til & trekke klare konklusjoner om utviklingen

i tykkelsen av havisen rundt gygruppen. Men observasjoner
sa langt tyder pd at den generelle trenden mot tynnere is-
dekke over store deler av Arktis (f.eks. Haas mfl. 2008) ogsa
er gjeldende for omridene rundt Svalbard.

Vurdering av resultatene

Malingene viser at det pagir endringer i isutbredelse og
istykkelse pa bade langtidsskala (tidrsskala) og fra ér til ar.
Tidsseriene for havisareal er mellom 30 og 40 ar lange. Det
gjor det mulig 4 trekke konklusjoner pé tidrsskala. Nar det
gjelder tykkelse av is og sne er tidsseriene for korte for a
tolke dem pa tidrsskala, men de viser likevel at forholdene
varierer betydelig mellom enkelte ar.

Data viser at det var betydelig mindre fast havis i Kongs-
fiorden i de tre vintersesongene 20062008, sammenlignet
spesielt med tidligere ar (se Gerland mfl. 2008b). Tykkelsen
av havis i Kongsfjorden er nart knyttet til arealet av havis i
fjorden. Istykkelsen er vesentlig for energiutvekslingen mel-
lom atmosfaren og havet, og tykkelsen av havisen er nart
korrelert til hvor raskt smeltingen av isen skjer om viéren.
Istykkelsen er dessuten viktig for de elementene i gkosyste-
met som er avhengig av is, som for eksempel isalger, isfauna
og sel. Is- og snotykkelsen i Kongsfjorden har, slik som for
isutbredelsen, vert svert redusert i sesongene 2006-2008,
og noe redusert ogsa i 2009.

Datagrunnlaget for tykkelsen av is og snedekke i Storfjor-
den er det mest mangelfulle i overvakingen av havis. Tyk-
kelsen av havisen i Storfjorden er mélt de siste arene i sam-
menheng med EU-prosjektet DAMOCLES. NPs deltakelse

i dette prosjektet har gjort det mulig & benytte infrastrukeur
tilgjengelig i DAMOCLES via seilbaten «Vagabond».
Besetningen pa «Vagabond» har milt istykkelsen gjennom
hele sesongen i 2006/07, 2007/08 og 2008/09. Malingene
viser at isen er tykkere i Storfjorden sammenlignet med
Kongsfjorden. Det er ogsi totalt sett mer nedber i de vest-
lige delene av Storfjorden enn ved vestkysten av Spitsbergen.
Det ble bestemt at havistykkelsesmélinger skal viderefores
ved samme posisjon i Storfjorden med milinger flere ganger
i lopet av en sesong ogsd i drene fremover.

Det er en negativ trend for istykkelse ved Hopen. Milinge-
ne viser at tykkelsen av havisen er redusert med ca. 40 cm i
perioden fra malingene startet i 1996 fram til 2006. Midlere
tykkelse er redusert fra 1,20 m til 0,80 m i 2006 (Gerland
mfl. 2008a).

Sett over ett er arealet av isdekket redusert over hele Arktis
siden 1979 (f.eks. Stroeve mfl. 2007), og Barentshavet er et
av de omréidene hvor de storste endringene har funnet sted
(Meier mfl. 2007; Overland & Wang 2007). Observasjo-
ner utfort ved hjelp av sonar fra undervannsbater viser at
tykkelsen av havisen er blitt redusert i lopet av siste halvdel
av 1900-tallet i sektoren nord for Canada, Alaska og Sibir
(Rothrock mfl. 1999). Den samme tendensen ser man i
havisen i den transpolare driften (Haas mfl. 2008a), da malc
ved boringer og elektromagnetiske malinger. Derimot er det
ikke signifikante endringer i istykkelsen ved kysten av Sibir,
malt i en dataserie som strekker seg tilbake til 1930-tallet
(Polyakov mfl. 2002).

Den store endringen i utbredelsen av havis de siste drene i
Arktis viser en enda sterkere negativ trend enn de fleste kli-
mamodeller presentert i IPCC (se f.eks. Stroeve mfl. 2007).
Flere kunnskapshull synes & vare arsaken til manglende
treffsikkerhet i klimamodellene. Ett av disse er manglende
kunnskap om betydningen av tilbakekoblingsmekanismene

knyttet til effekten av redusert albedo.
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Massebalanse av isbreer pa Svalbard

Av Jack Kohler (Norsk Polarinstitutt)

Massebalanse av isbreer er definert som forholdet mellom
opphopning og utsmelting av sne og is i lopet av en bestemt
tidsperiode. Balansen blir vanligvis rapportert som et enkelt-
tall som reflekterer utsmelting eller vekst av breen som en
helhet. Massebalanse er en klimaindikator som i hovedsak
er pavirket av vinternedber og sommertemperatur.

Omkring 60 % av Svalbards 60 000 km* er dekket av
isbreer. @ygruppen ligger pa det nordlige ytterpunktet av
den varme nordatlantiske stremmen og dermed er breene
forholdsvis felsomme for klimaforandringer (Hagen mfl.
2003a). Tidlig pd 1900-tallet — under en vesentlig klimatisk
oppvarming («Early 20th-Century warming»; Bengtsson
mfl. 2004) — begynte Svalbards breer 4 trekke seg tilbake.
Tilbaketrekningen har pagitt over mange tiar over hele gye-
gruppen, bortsett fra tilfeldige fremrykninger av enkelte bre-
er, sikalte «surging» breer. Fremrykkende breer veksler mel-
lom lange perioder med relativt lite bevegelse og kortvarige
perioder med «surges» eller fremrykninger. En fremrykning
kan vare i ett til tre 4r. I lopet av denne tiden gker breenes
hastighet dramatisk og brefronten kan flytte seg opp til flere
kilometer frem. Fremrykningsfrekvensen pa Svalbard er ob-
servert til 4 variere mellom flere tidr og ett til to drhundrer.
Det er viktig 4 legge merke til at fremrykninger ikke er et
direkte klimarelatert fenomen, videre at ingen is forsvinner i
forste omgang, men at isen bare flyttes nedstrems.

Det er viktig & kvantifisere hvor mye is som gér tapt fra alle
breene pa Svalbard hvert ar, noe som gir kunnskap om be-
tydningen av dette bidraget for den globale havniva gknin-
gen. Globalt sett stiger havnivaet i gjennomsnitt med ca. 3
mm per ar. Vel halvparten av stigningen skyldes smeltevann
fra isbreer. En viktig oppgave er a beregne budsjettet for den
observerte havnivastigningen, og stille sparsmal om hvor
disse millimeterne kommer fra. Forskningsmiljgene er i ferd
med & utrede hvor stort bidrag til havnivigkning som kom-
mer fra avsmelting i breomradene rundt om verden. Vare
beregninger viser at Svalbard vil vere en vesentlig bidrags-
yter til endringer i havniviet i framtiden siden oygruppen
utgjor ca. 10 % av den arktiske landisen. Da er Gronlands-
isen utelatt.
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Metode

Massebalanse

Det er i utgangspunktet to méter 4 avlede massebalanse pa:

1) Den glasiologiske massebalansen er basert pa feltobser-
vasjoner ved enkelte breer. Feltdata blir bruke til & utlede
en drlig nettobalanse (Bn), som vanligvis er bestemt av to
besok per isbre, en gang pa varen og en gang om hesten,
slik at vi far et mél for vinterbalansen (Bw) og sommer-
balansen (Bs). Malinger pi noen utvalgte breer gjor det
mulig 4 ekstrapolere til storre omrider eller regioner.

2) Den geodetiske balanse karakteriserer endring i breenes
overflatehoyde ved 4 sammenligne hoydedata for breen
pé to ulike tidspunkter. Hoydedifferansene blir beregnet
i rom og integrert slik at vi kan estimere gjennomsnitt-
lig hoydeforandring for en enkelt bre eller for en region.
Mens massebalansen beskriver noye de kortsiktige end-
ringene, blir den mindre eksakt over tid. Videre gjelder
de beregnede tallene bare for breen der malingene er
giennomfort. Derimot gir geodetisk massebalanse et mer
korrekt bilde av massebalanse over lengre tidsperioder og
kan forega over svert store omrader — bare avhengig av
om-fanget av hoydedataene. Slike helhetlige geodetiske
milinger er overordnede klimaindikatorer ssmmenlignet
med frontposisjonsmilinger; for eksempel, frontposi-
sjonen av en fremrykkende bre kan flyttes frem mange
kilometer uten at breen taper volum. Intervallet mellom
kartleggingskampanjer ber for tiden ikke vare mer enn
ca. 10 4r, siden det pagar store endringer i bremassene pa

Svalbard.

Resten av denne rapporten omhandler detaljene i glasio-
logisk nettobalanse, heretter bare referert til som masseba-
lanse.

Praktiske malinger

Den sikalte «kombinerte metoden» blir benyttet i malinge-
ne pé isbreene. Dette er en blanding av fast dato og strati-
grafiske metoder. Dette omfatter maling av snedybden om
vinteren og gjentatte malinger av staker i isen langs breens
senterlinje. En sentral grunnregel ved metoden er at saldo
av isbreens massebalanse varierer hovedsakelig med hoyden,
slik at balansen lett kan males med 810 staker i rad pa vei
opp langs breens senterlinje, og at man dermed ikke trenger
et veldig tett nettverk av staker fordelt over hele breen.

Vinterbalansen blir utledet ved & male snedybde over stor-
parten av breen, hoyden pa stakene, og malinger av sno-
tetthet. Dette arbeidet blir utfort i slutten av mai. Endringer
i stakeposisjonene blir mélt ved hjelp av GPS-malinger
hvert ér for & overvake langsiktig hastighet og hoydeend-
ringer. Nar det gjelder breen Kongsvegen er GPS-malinger
ogsa viktig for & overvake oppbyggingen av breen mot
tidspunktet for en eventuell surge.

Innhenting av vinterbalanse defineres som den stratigrafiske
metoden. For breer med et bredt spekter av hoydenivaer er
metoden tidstransgressiv. Det betyr at den harde overflaten
er blitt dannet pa forskjellige tider langs breen, og bryter
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Figur 19. Angivelse av de breene ved Ny-AIesund der Norsk Polarin-
stitutt gjennomfgrer studier av massebalanse. BRG=Austre Bragger-
breen, MLB=Midtre Lovénbreen, KNG=Kongsvegen.

med antakelsen om at breens massebalanse kan bli beregnet
for en enkelt unik periode. Derfor er malinger om hosten &
foretrekke for & etablere referansehorisonten for malinger av
stakene ved et fast tidspunkt.

Sommerbalansen blir hentet direkte ved & sammenligne
heyden pé stakene om varen med mélingene om hesten.
Det sistnevnte arbeidet er vanligvis gjort pa slutten av
avsmeltingsperioden, som er i september eller noen ganger

i oktober. Mengden av sng og is som er smeltet ved hver
stake blir konvertert til mengde vannekvivalenter ved & male
tetthet av kornsng, det nye islaget, og bliis. Vannmengdene
varierer fra 0,5-0,9 g cm™.

Estimatet av massebalanse blir da ekstrapolert over hele
brebassenget ved hjelp av fordelingen av breomridet per

50 m heydenivd (hypsometry) hentet fra kart eller digitale
hoydemodeller (DEM). Disse kartene og DEM ber oppda-
teres rimelig ofte. I dag har vi DEMs fra 2005 for Midtre
Lovénbreen, og fra 1995 pa Austre Broggerbreen og pa
Kongsvegen. Sistnevnte DEM ma bli oppdatert i lopet av de
nazrmeste drene som en viktig del av massebalanseprogram-
met.

Massebalanseprogrammet ved Norsk Polarinstitutt

Det blir gjennomfort malinger av massebalanse pa tre
isbreer lokalisert til omradene rundt Kongsfjorden, nordvest
pa Svalbard (fig. 19). Disse er:

1) Austre Broggerbreen (BRG) — med malinger fra 1967.

2) Midtre Lovénbreen (MLB) — med malinger fra 1968.

3) Kongsvegen (KNG) — med mélinger fra 1987.

De to forste er blant de lengste sammenhengende hoyark-
tiske massebalansetidsseriene tilgjengelige i dag.

Status og utviklingstrekk

Austre Broggerbreen

Austre Broggerbreen er en dalbre med helling mot nord.
Den strekker seg fra 50 til 600 moh. og har et totalt areal
pa 11,8 km?. Breen omfatter mer enn ett tydelig akkumule-
ringsomrade for is, men massebalansemalinger er begrenset

til den veldefinerte, ostlige delen av breen som dekker et
areal pa ca. 6,1 km?. Arlig overflatetemperatur pi breens
likevekeslinje som ligger pa ca. 300 moh. er ca. -8 °C. Breen
er her overveiende kald, som betyr at mesteparten er under
frysepunktet. Gjennomsnittlig arlig nedber pa den narlig-
gende meteorologiske stasjonen ved Ny-Alesund (40 moh.)
er like under 400 mm.

Midtre Lovénbreen

Midtre Lovénbreen ligger like ost for Broggerbreen. Det er
en dalbre orientert N-N@ som strekker seg fra 50 til 650
moh. og har et areal pd 5,2 km?. Midtre Lovénbreen er dy-
pere enn Austre Broggerbreen. Den er delvis temperert, som
vil si at midtre delen har en temperatur omkring 0 °C. Mi-
lingene viser at Midtre Lovénbreen har hatt en litt mindre
negativ nettobalanse og mindre ablasjon enn Broggerbreen.
Dette trolig pa grunn av topografiske forhold, og dels at
breen ligger i snitt noe hoyere enn Broggerbreen.

Kongsvegen

Kongsvegen er en stor bre som ligger sorast for Ny-Alesund.
Den er 25 km lang, med et areal pa ca. 100 km?. I likhet
med de to andre breene, nir det kalde overflatelaget grunn-
fiellet i ablasjonsomradet, og breen er delvis frosset til bunns
i nedre del. Kongsvegen har et betydelig storre volum av
temperert is i ovre del.

Kongsvegen er en framrykkende bre. Den siste store fram-
rykningen skjedd en gang like for 1948, og er den eneste
kjente «surge» for denne breen. Det ikke mulig & beregne
nir Kongsvegen eventuelt vil rykke fram igjen.

Fordi breen for tiden er inne i en rolig fase, beveger Kongs-
vegen seg sakte fram med en hastighet pa 4-5 m eller
mindre per dr. Derfor blir ikke is fra akkumuleringsomradet
transportert tilstrekkelig rask fram til ablasjonsomradet,

og dette resulterer i en oppstuvning av bremassen i ak-
kumuleringsomrédet og et okt tap i fronten i forhold til
raskt bevegende breer. Tungen av Kongsvegen, som er noe
sammentrykket der den stoter mot den hurtigstrommende
Kronebreen, er bare noen fa hundre meter bred og er i ferd
med 4 trekke seg raske tilbake. Fram til 1999 kalvet breen i
fjorden. I dag ligger bretungen pé land og taper ikke lenger
masse gjennom kalving.

Andre programmer for méling av massebalanse pa Sval-

bard

Det er for tiden ytterligere dtte pigiende programmer for
massebalanse péa Svalbard, med arlige malinger.

Norsk Polarainstitutt og institutt for geofag ved Universite-

tet i Oslo har samarbeidet om maling av massebalanse pa:

- Kronebreen/Holtedahlfonna som er en stor isflate pa ca.
300 km* nord i Kongsvegen. Milingene startet i 2003.

- Etonbreen pa 650 km?” som er en av flere breer som
utgjor Austfonna pa ca. 8000 km?* nordest pa Svalbard.
Malingene startet i 2004.

NP, Mt. Holyoke College og Hampshire College U.S. sam-
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arbeider i en omfattende studie av Linnévatn, som ogsa in-
kluderer et massebalanseprogram pa Linnébreen som renner
ut i innsjgen. Observasjonene er finansiert av det amerikan-
ske National Science Foundation. Linnébreen har et areal pd
2,5 km?, og har praktisk talt ingen akkumuleringsomride
for is. Studiet gjorde de forste malingene i 2004. Dette er

en relativt kort méleserie som ikke vil bli viderefort etter at
prosjektet er avsluttet.

Polarstasjonen til University of Nicolaus Copernicus (UCN)
er lokalisert sor for Ny—Alesund, i den nordlige delen av
kyststrekningen Kaffigyra i Forlandssundet. UNC maler
massebalanse pé disse fire breene: Waldemarbreen, Irene-
breen, Elisebreen og Aavatsmarkbreen. Den lengste serien

som startet i 1996 er fra Waldemarbreen med et areal pa
2,6 km?.

Den polske polarstasjonen i Hornsund overvaker endringer
og dynamikk i Hansbreen og Werenskioldbreen. Hansbreen
er en polytermal bre med midlere hoyde pd 300 moh. Den
brer seg fra havniva opp til en maks heyde pd 600 moh.

og dekker et areal pa 60 km?. Milingene av massebalanse
begynte i 1989.

Rapportering

Netto massebalanse for vinter og sommer blir rapport arlig
til MOS], og i tillegg til World Glacier Monitoring Service
(WGMS). Sistnevnte service samler inn og tilbyr stan-
dardiserte resultater av endringer i masse, volum, omrade
og lengde av breer over tid, samt statistisk informasjon

om fordeling av fleririg overflateis globalt (World Glacier
Inventory). WGMS er en tjeneste for International Associa-
tion of the Cryospheric Sciences of the International Union
of Geodesy and Geophysics (IACS, IUGG) og Federation
of Astronomical and Geophysical Data Analysis Services

of the International Council for Science (FAGS, ICSU).
WGMS bidrar til Global Terrestrial/Climate Observing
System (GTOS, GCOS), Division of Early Warning and
Assessment og Global Environment Outlook of the Uni-
ted Nations Environment Programme (DEWA og GEO,
UNEP), og International Hydrological Programme of the
United Nations Educational, Scientific and Cultural Orga-
nization (IHP, UNESCO).

Vurdering av resultatene

Austre Broggerbreen og Midtre Lovénbreen har begge hatt
en negativ massebalanse siden begynnelsen av méleperioden
(hig. 20). Kongsvegen er mer positiv siden den strekker seg
over et hoyere hoydeintervall enn de to andre og mindre
breene, og har derfor et betydelig storre akkumuleringsom-
ride for vinternedber.

P3 alle breene er vinterbalansen relativt stabil, men avsmel-
ting om sommeren viser storre variasjoner. Dette betyr at
sommersmelting gir det storste bidraget til variasjon i netto
massebalanse. Mens trender for bade vinter- og sommer-
balanse ikke er statistisk signifikant, er det en gjennomga-

2

ende tendens til redusert akkumulering av bremassene om
vinteren og okt avsmelting om sommeren.

I tillegg har arene fra 2001 til 2005 vert preget av en
sterkere negativ netto saldo pa alle breene. Siden 2001 har
Kongsvegen bare hatt ett ar med positiv nettobalanse. Dette
har forarsaket at den langsiktige netto massebalansen pa
Kongsvegen minker slik at breen mister masse pa lang sikt,
sammenlignet med da malingene startet (fig. 21).

Sé langt er det ikke mulig & fastsette isvolumtapet fra Sval-
bard fordi det ikke eksisterer to heldekkende hoydegrunnlag
som hver for seg stammer fra samme dato. Likevel viser flere
analyser at mens Svalbards brefronter trekker seg tilbake

og isen tynnes der, blir isen tykkere i de hoyeste omridene
(Bamber mfl. 2004; Nuth mfl. 2007). Dette er det samme
mensteret som er observert pi Grgnland (Thomas mfl.

2000).

Hagen mfl. (2003b) brukte en kombinasjon av massebalan-
semélinger og akkumulasjon i heytliggende deler av Sval-
bard, estimert fra analyse av isskjerner, til 4 fastsette total
balanse for hele Svalbard til 0,3 m/ar. Nir man inkluderer
brekalving blir det totale istapet fra Svalbard ca. 15 km?/ar,
eller ca. 0,04 mm per ar i havnivagkning. Andre estimater
har vart heyere, sa mye som 0,06 mm per ar (Dowdeswell
mfl. 1997; Van de Wal og Wild 2001), eller ca. 22 km*/4r.
Dette kan settes i perspektiv ved 4 sammenlignes med tilsva-
rende tall fra Grenland der de siste estimatene antyder ca.
170 km?/ar, basert pa tyngdekraftmalinger utfort fra satellit-
ten GRACE (Wouters mfl. 2008).

Kohler mfl. (2007) analyserte geodetiske data for & vise at
breene pd Vest-Svalbard mister masse i akselererende tempo.
Den gjennomsnittlige tynningsraten for Midtre Lovén-
breen, der de beste dataene finnes, har gkt jevnt siden 1936
(hig. 22). Tynningsraten for 2003—2005 er mer enn fire
ganger gjennomsnittet for den forste méleperioden mel-
lom 1936 til 1962, og er betydelig storre enn det som er
presentert etter dette. P4 Slakbreen, en isbre i nzrheten av
Svea-gruven sor pa Spitsbergen, er tynningsraten for siste
mileperiode 1990-2003 mer enn fire ganger si stor som

i perioden 1961-1977. Malinger gjort med flybaren laser
(airborne laser profil) over Wedel Jarlsberg Land viser okt
tynning, og at denne er fordoblet fra perioden 1990-1996
til 1996-2002.

Svalbard er en viktig bidragsyter til endringer i havnivaet.
Oygruppens bredekket areal utgjor ca. 11 % av den arktiske
landisen, Grenlandsisen utelatt (Dowdeswell og Hagen
2004), og issmelting pa Svalbard er vesentlig. Utviklingen
av stadig mer negativ massebalanse pd Svalbard er helt i
overensstemmelse med bade globale trender, samt utviklin-

gen i Arkdis (Kaser mfl. 2006).
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Figur 20. Massebalanse for vinter og sommer og nettobalanse for
vinter og sommer for henholdsvis Braggerbreen, Midtre Lovénbreen og
Kongsvegen.

Figur 22. (A) Midlere endringer i hayde over tid for Midre Lovénbreen
(ML) og Slakbreen (SL), og for (B) Wedel Jarlsherg Land (WJ) bereg-
net ut fra forskjeller vist i ulike terrengmodeller (DEM) og med laser al-
timeterprofiler. ML og SL studert i forhold til 2003 DEM, og WJ i forhold
til DEM 2002. Avvikene for ML og SL representerer standardavvik for
nivaforskjellene i slake omrader utenfor breene. Det er ikke beregnet
avvik for WJ. Den svarte linjen i figur A viser kumulativ summert netto-
balanse for ML beregnet ut fra feltmalinger, konvertert til enheter for
istykkelse, og med et arlig kumulativt avvik pa + 25 cm (prikket linje). (C)
Figuren viser midlere tynningsrate, som er et mal for avsmelting, for ML
og SL for hver periode beregnet med basis i endringer i hgydenivaene
mellom epokene.
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Figur 21. Kumulativ nettobalanse er et uttrykk for brevolum. Denne

viser en negativ trend for Braggerbreen og Midtre Lovénbreen. Dette
er i henhold til de visuelle observasjonene av at breene er i ferd med
a trekke seg tilbake. De senere arene har breene trukket seg tilbake i

starre tempo. Malinger pa Kongsvegen viser at breens volum gkte fram

til &r 2000. Siden har breen hatt negativ massebalanse.
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Bakketemperatur i permafrost

Av Ketil Isaksen (Meteorologisk institutt)

Overviking av permafrost har i de seinere ar blitt gjenstand
for gkende interesse innenfor internasjonal klimaforskning
(WMO-rapport 1997, IPCC 2007). Temperaturmalinger

i borehull er spesielt velegnet i omrdder med permafrost,
fordi det her ikke er sirkulasjon av grunnvann som forstyr-
rer temperatursignalene i bakken. Pi velegnede steder gir
temperaturmalinger i borehull robuste indikasjoner pa end-
ringer i klima. Arlige temperaturvariasjoner pa bakkeoverfla-
ten forplanter seg som temperaturbelger nedover i bakken
(fig. 23). Disse belgene forsinkes mot dypet, samtidig som
de dempes. Derfor er bakken pé ca. 5-10 m dyp varmest
midtvinters. Ved 15-20 m dybde er temperaturvariasjo-
nene gjennom dret utjevnet. Temperaturvariasjoner ved
bakkeoverflaten for et lengre tidsrom vil forplante seg som
temperaturbelger til storre dyp. Ved & observere endringer

i temperauren over noen ar pa 30-60 m dybde, kan en
beregne temperaturendringer som har pagétt over flere tidr
pa toppen av permafrosten. Malingene er derfor et verdifulle
supplement til mer tradisjonelle klimadata.

Utviklingstrekk i bakketemperaturen pi Janssonhaugen
siden 1998 er vurdert. Den forste delen tar for seg observa-
sjoner fra de dypere delene av borehullet, der det er mulig
a beregne temperaturtrender som kan knyttes til endringer
over de siste 25-30 ar. En analyse er ogsa gjort pa innvirk-
ningen av ekstremvinteren og viren 2005/06 pa bakketem-
peraturen pa Janssonhaugen.

Metoder

I 1998 ble det etablert et 102 m dypt borehull pa Jans-
sonhaugen, som ligger ca. 20 km fra Longyearbyen inn i
Adventdalen (Sollid mfl. 2000). Etableringen var en del av
et 3-arig EU-prosjekt kalt PACE (Permafrost and Climate
in Europe) som kom i gang i desember 1997 (Harris mfl.
2001). PACE-prosjektet etablerte et nettverk med instru-
menterte, dype borehull i permafrost langs et transekt fra
Svalbard i nord til Spania i ser. Formalet var 4 kartlegge
senere tids klimaendringer i Europas fjellomrider. I borehul-
lene males temperaturen kontinuerlig, og det er tilrettelagt

for langsiktige mélinger for videre klimastudier (Isaksen mfl.
2007a).

Status og utviklingstrekk

Temperaturutvikling i permafrosten pa Svalbard

I den forste studien som ble gjort med data fra Janssonhau-
gen, ble selve temperaturprofilen mot dypet ngye analysert
(Isaksen mfl. 2000). En rekonstruksjon av overflatetempera-
turen fra borehullet pa Svalbard fram til ar 2000, indikerte
en temperaturstigning pa 1,5+0,5 °C i lopet av de siste
60-80 ar (fig. 24).
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Figur 23. Figuren viser utvalgte temperaturserier fra fire ulike dyp i
borehullet i permafrost pa Janssonhaugen. Legg merke til hvordan
temperatursignalet fra bakkeoverflaten dempes og forsinkes med
dypet. Sesongvariasjoner er nesten utjevnet ved 10 m dyp. Ved temper-
aturmalinger i slike dyp kan endringer i energibalansen ved bakkeover-
flaten overvakes med en tidsopplgsning pa noen fa ar. Pa starre dyp i
permafrosten bevares langtidstrendene av temperaturen pa bakkeo-
verflaten (fig. 24 og 25).

Figur 24. Figuren viser middeltemperaturen pa ulike dyp for ar 2000 pa
Janssonhaugen. Endringer i middeltemperaturen pa bakkeoverflaten
over tid vil endre temperaturprofilen mot dypet. Den stiplede linjen er
en ekstrapolasjon av temperaturprofilen fra de dypeste 30 m av bore-
hullet. Temperaturprofilene viser en tydelig avbayning mot overflaten
fra om lag 60-70 m dyp, jfr. det gra feltet. Avbgyningen er et resultat av
en oppvarming av permafrosten.

Kontinuerlige temperaturobservasjoner gjort siden 1998 vi-
ser at permafrosten na varmes opp i et hgyt tempo. Figur 25
viser de observerte temperaturendringene pa utvalgte dyp.
P4 25 m dybde okte temperaturen med 0,54 °C i perioden
1998-2010. Pi 40 m dybde gkte bakketemperaturen med
0,18 °C for den samme perioden. Den observerte oppvar-
mingen er statistisk signifikant ned til 60 m dybde.



Siden temperaturen er observert kontinuerlig over flere ar,
er det mulig 4 beregne temperaturtrendene pé ulike dyp
(fig. 26). Den gjennomsnittlige temperaturstigingen pa 30
m dybde er i storrelsesorden 0,35 °C per tidr. Pd 60 m dyb-
de gker temperaturen med 0,05 °C per tiar. Disse verdiene
brukes sé til 4 beregne temperaturendringene pé overflaten
av permafrosten (ca. 2 m dybde), og gir en gjennomsnitts-
verdi representativ for de siste 25-30 ar. Resultater fra dette
viser at temperaturen der stiger i gjennomsnitt med 0,7 °C
per tidr for denne perioden. For de siste arene viser analyse-
ne at temperaturstigningen i permafrosten er akselererende,
og er na i gjennomsnitt ca. 1,0 °C per tidr pa overflaten av
permafrosten. Bakketemperaturen viser sterkt samsvar med
lufttemperaturen, og den er derfor et verdifullt supplement
til mer tradisjonelle klimadata.

Innvirkningen av ekstremvinteren og viren 2005/06

Aret 2006 er hittil det varmeste som er registrert pa Sval-
bard. Middeltemperaturen for vinteren og varen 2005/06
pa Svalbard var ekstrem. P4 vaerstasjonene her registrerte vi
et av de storste avvikene fra temperaturnormalen over en
seks maneders periode, som er observert noe sted i nyere
tid. Middeltemperaturen pa Svalbard lufthavn for perioden
desember 2005 til mai 2006 var -4,8 °C (8,2 °C over nor-
malen). Den nye rekorden er 2,8 °C hgyere enn den forrige

rekorden fra 1953/54.

I en studie av Isaksen mfl. (2007b) analyseres effekten av
denne ekstremsituasjonen pd temperaturforholdene i per-
mafrosten pé Svalbard. Middeltemperaturen i 2006 pa top-
pen aveverst i permafrosten pa Janssonhaugen er hele 1,8 °C
heoyere enn middelet for de foregiende seks drene (fig. 27a).
Isolert sett er dette et svart stort avvik for en slik arsmid-
deltemperatur. Videre var minimumstemperaturen pa 15

m dybde 0,3 °C hgyere enn middelet for 1999-2005 (fig.
27b). Nér vi vet at denne episoden kommer pé toppen av
en lang periode med kraftig og akselererende temperaturok-
ning i permafrosten, er resultatene oppsiktsvekkende.
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Figur 27. Figur a viser middeltemperaturen av ekstremaret 2005-2006
(rad kurve) for det aktive laget og gverste delene av permafrosten pa
Janssonhaugen sammenlignet med middeltemperaturen for 19992005
(svart kurve), med absoluttverdier som horisontale linjer. Figur b viser
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Figur 25. Figuren viser observerte temperaturendringer siden 1998 pa
15, 25 og 40 m dybde i bakken pa Janssonhaugen. Til a4 utjevne sma
variasjoner (+0,02 °C), som skyldes stay i dataloggeren, er det her
benyttet 365-dagers glidene middeltempeartur. Kurvene starter derfor
ett ar etter selve observasjonene. Malingene pa Janssonhaugen
startet 9. mai 1998.
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Figur 26. Figuren viser observerte lineere trender i bakketemperatur

for ulike dyp fra 20 m og ned til 60 m i bakken. Figuren er modifisert og
hentet fra Isaksen mfl. 2007a.
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den observerte minimumstemperaturen under det aktive laget ned til
15 m dybde for ekstremaret 2005-2006 (rgd kurve) sammenlignet med
middeltemperaturen for 1999-2005 (svart kurve), med absoluttverdier
som horisontale linjer. Figuren er hentet fra Isaksen mfl. 2007b.
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Tykkelsen av det aktive laget, altsd det laget over perma-
frosten som tiner hver sommer, var i 2006 den storste som
er registrert pa Janssonhaugen (fig. 28). Dette skyldtes den
okte bakketemperaturen om vinteren og varen og en rekord-
varm sommer. Tykkelsen gkte med ca. 11 % i forhold til
gjennomsnittet for perioden 1999-2005.

Vurdering av resultatene

Selv om borehullsmélingene startet for bare 12 ar siden,
kan man trekke en del klare slutninger om temperaturut-
viklingen i permafrosten. Kurven som viser mélinger gjort
pa 40 m dyp (fig. 25), viser at temperaturen ni eker med
0,017 °C i aret, og gjenspeiler oppvarmingen over de siste
25-30 ar pa Svalbard. Dette hores i utgangspunktet ikke sa
mye ut, men klimasignalet er svert entydig, og vitner om at
permafrosten her varmes opp i hayt tempo. P4 dette niviet
spiller én kald eller én mild vinter liten eller ingen rolle. De
sveert varme drene som har vert siden 2005, ga ikke utslag
pa 40-meterkurven for i 2009.

Analyser av dataseriene fra storre dyp (40—60 m) gjenspeiler
temperaturokningen pa toppen av permafrosten — som i
gjennomsnitt har vert 0,7 °C per tiar — og som er represen-
tativ for de siste 25-30 ar. For de siste drene viser analysene
at temperaturstigningen i permafrosten er akselererende,

og er na i gjennomsnitt ca. 1,0 °C per tidr pa overflaten av
permafrosten.

Fortsetter oppvarmingen i dagens tempo, vil tempera-
turen pa 30 m dybde gke med 1-2 °C i lopet av noen fa
tiar. Det kan synes ufarlig at temperaturen i bakken stiger,
men permafrost som varmes opp betyr bl.a. endring av de
mekaniske egenskapene i bakken. Vi har allerede en rekke
eksempler fra Alaska, Sibir og Alpene pa hva som skjer nar
frosten tiner og bakken blir ustabil. I disse omridene har en
rekke konstruksjoner og infrastruktur mistet stabilitet og
synker ned i de opptinte jordmassene.

Ekstremsituasjonen vinteren og varen 2005/06 var knyttet
til stor transport av mild luft og varmt vann mot Svalbard-
regionen, samt spesielle vindforhold som ferte til at store
mengder kystvann blandet seg med varmt atlanterhavsvann
langs vestkysten av Svalbard (Cottier mfl. 2007). De spesi-
elle forholdene pévirket den normale syklusen for dannelsen
av havis og forte til unormalt store omrider med dpent vann
rundt Svalbard. Isaksen mfl. (2007b) sammenliknet 4ret
2006 pa Svalbard lufthavn med tidligere observerte ar, samt
med resultater fra klimamodeller for det 20. rhundret og
projeksjoner for 2071-2100. Resultatene viste at 2006 var
et ekstremar uten sidestykke og at dret kan gi en pekepinn
pa hvordan framtidig klima pé Svalbard kan bli, dersom
klimaprognosene slar til.

En annen tolkning fra den samme studien var at klimasce-
nariene er for konservative, spesielt nir det gjelder havisut-
bredelsen i omréidet. For Svalbards del er det en tett kobling
mellom havisutbredelsen og temperaturen pa sygruppa.
Nyere resultater indikerer at havisen i Arktis smelter raskere
enn klimamodellene forutsier (Stroeve mfl. 2007), og at en
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Figur 28. Figuren viser utviklingen av det aktive laget dag for dag, for
hver sommer fra 1998 til 2007 pa Janssonhaugen. Legg merke til hvor
raskt det som regel fryser igjen pa sensommeren/hgsten.

md kunne forvente en okt hyppighet av ekstremhendelser,
slik som i 2000, i tidrene som kommer. Generelt antar man
at oppvarmingen av permafrosten skjer gradvis, noe som
ogsa stottes av modeller. Med et Arktis i rask endring, med
bl.a. ekt hyppighet av temperaturekstremer, vil imidlertid
den framtidige oppvarmingen av permafrosten i storre grad
kunne vere irreguler enn reguler, slik som beskrevet her.
Dette stottes ogsd i en nylig studie av Lawrence mfl. (2008),
som antyder en svert tett kobling mellom redusert havis-
utbredelse og akselererende oppvarming av permafrosten i
Arktis.

Atmosfeerisk straling

Av Johan Strom (Norsk Polarinstitutt)

Norsk Polarinstitutt (NP) har mélt overflatestrling i Ny-
Alesund (78°55°N, 11°56°E) siden juni 1974. Fram til 1980
finnes disse dataene som ménedlig gjennomsnitt. Etter dette
er dataene lagret som gjennomsnitt per minutt. Plasseringen
av malingene er endret to ganger mellom 1974 og natid.
Forste gang var i 1980 — for gvrig et ar som det ikke finnes
data fra — og i 1999. De to malestasjonene ligger imidlertid
under 300 m fra hverandre. Over denne lange tidsperioden
har det selvsagt blitt foretatt oppgraderinger og endringer i
sensorer. I dag er strilingskomponentene delt inn i korte-
belget straling (SW); global og reflektert straling (albedo),
og langbelget striling (LW); innkommende og utgiende
straling.

Siden 1993 har Alfred Wegener Institute (AWI) ogsa gjen-
nomfort malinger av overflatestraling i Ny-Alesund, og ma-
lestasjonen inngir som en del av Baseline Surface Radiance
Network (BSRN). Plasseringen av observasjonene til AW1I
er ca. 100 m unna maleinstrumentet til NP. De to dataset-
tene samstemmer innenfor et avvik pd 5 %, men med et
relativt storre avvik i SW-strdling i lopet av tidlig var og sen
hest grunnet lav solenergivinkler, og i reflektert straling pa
grunn av forskjeller i overflateforholdene — spesielt i den



isfrie perioden. Ved 4 benytte méinedlig gjennomsnitt har
det veert testet pd avvikende trender mellom de to dataset-
tene, men ingen signifikante trender er blitt observert for
hver av de fire stralingskomponentene. Tidsangivelsen av
dataseriene hos NP er i Local Zenith Time, mens AWI data
er i UTC. Dette gir en forskjell i tid pa 45 min. Siden det er
benyttet minedlig gjennomsnitt i sammenligningen mellom
de to malestasjonene tror vi at denne forskjellen bare har en
ubetydelig effekt pa analysen.

Metode

For 1991 ble LW-malingene registrert med et Siemen
Ersking Pyrradiometer. LW-komponenten ble beregnet ved
4 ta differansen mellom total straling og SW-komponenten,
og korrigert for temperatur. Pyrradiometeret ble kalibrert
ved hjelp av smeltet sng (0 °C) og sammenliknet med et an-
net instrument, som ble kalibrert pd samme mate for 4 teste
konsistens. Med bakgrunn i denne differensieringen er det
grunn til 4 anse LW-malinger for 1991 som mindre noyak-
tige. Instrumentene har blitt kalibrert hvert ar siden 1992,
med noen fi unntak. Dette er hovedsakelig gjort gjennom
sammenligning mellom tilsvarende instrumenter og med
andre malestasjoner. Kun mindre justeringer for kalibre-
ringsfaktorer har vert nodvendig.

Status og utviklingstrekk

De fire stralingskomponentene er vist i figur 29. SW-
komponentene viser ingen signifikante trender. Derimot er
det en meget tydelig trend for LW-komponentene. Forskjel-
len tilsvarer en nedgang pa 0,66 og 0,96 W m? per ér for
henholdsvis utgaende (LW-up) og inngdende (LW-down)

striling.

Med bakgrunn i de observerte gkningene i temperaturene
i Arktis, er det overraskende & observere den nedadgiende
LW-stralingen, og forelepig har vi ingen robust forklaring
pa den observerte trenden.

Det er ikke mulig 4 tolke det slik at det ligger feil i de eksis-
terende datasettene, fordi det ikke er noen dpenbar kobling
mellom mulige konsekvenser med 4 flytte malestasjonene

i 1980 og 1999, og de observerte trendene. Det er faktisk
bare de siste fa og svart varme arene som skiller seg ut fra
den generelle trenden. De mer inngdende analysene av data-
ene viser at mesteparten av signalet i LW- trenden oppstér i
ménedene mai—oktober, nar det er minst endringer i tempe-
ratur. S4 selv om de storste endringene i temperaturen i Ny-
Alesund har skjedd i vintermanedene, er likevel nedgangen
i DW-fluksen storst i sommerperioden. Det er derfor grunn
til & stille sporsmal ved om dette skyldes prosesser knyttet
til latent varme — slik som smelting av permafrosten og okt
fordampning. Det er mulig at de klimatiske endringene

i Arktis pavirker egenskaper i skydekket slik som midlere
hoyde av skydekke. Det er viktig & merke seg at denne for-
klaringen er betraktninger som ma analyseres narmere.

Den kortbelgede nettostralingen (global refleksjon) viser
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Figur 29. De fire individuelle stralingsparameterne malt i Ny-Alesund.
a) Global straling, b) reflektert straling, c) innkommende langhalget
straling og d) utgdende langbalget straling. Sum av regresjonslinjen.
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B3
o_ 50,
£
z a) .
°
S o e ®©
8w ege ° 4 oo
8 —’—o—u—o‘—.'—'_o'— ° e v
o [ ] ° °
g .
304
5 °
]
§ 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

T T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

204
1Cle ® L )

Net total radiation (W m2 yrt) Net long wave radiation W m? yr")

T T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 30. Nettostraling mélt i Ny-Alesund. a) Kortbalget stralingskom-
ponent, b) langbglget stralingskomponent, c) og total nettostraling.
Sum av regresjonslinjen. Korrelasjonsverdiene er vist i tabell 8.

29



ingen vesentlig trend, i motsetning til LW-nettostriling
(LW-down, LW-up) (fig. 30). I likhet med total L\W-striling
oppstir mesteparten av signalet i utviklingen av LW-
nettostraling i sommerménedene. Den kombinerte netto-
strilingen, total nettostraling, er mye styrt av utviklingen i
LW-strilingen slik at denne minsker med tid til et gjennom-
snittlig nivd pé ca. 0,27 W m™ per dr. Men utviklingen er
ikke like klar som for de individuelle komponentene. Mes-
teparten av reduksjonen skjer i forste del av datamaterialet
innsamlet for ca. 1990. Etter dette er det ingen signifikant
trend. Vi konstaterer at de siste f4, svert varme arene ikke
skiller seg ut som de gjorde for de enkelte komponentene. I
stedet synes arene 1997 og 2000 4 avvike fra den generelle
trenden. Vi har for gyeblikket ingen forklaring pa hvorfor
disse to drene er hoyere enn andre ar sett over en 20-ars
periode.

Netto SW-striling, som et arlig gjennomsnitt, viser ingen
trend. Derimot kan vi observere en trend for forholdstallet
(reflektert/global) eller albedo. Denne trenden viser en end-
ring i tidspunktet for nar albedo faller til mindre enn 0,3

— noe som indikerer snefri mark. Tallene viser at gjennom-
snittlig tidspunkt for den forste snofrie dagen i Ny-Alesund
har vert framskyndet med 0,53 dager per ar siden 1982.
Siden dataene for 1980-1981 ble lagret som manedlig gjen-
nomsnitt, dekker folgelig datasettet for albedo perioden fra
1982 og opp til vare dager.

Tabell 7. Sammendrag av de statistiske parametrene visti figurene
29 og 30.

StatSta Slope' Min slope 90%  Max slope 90% r
Global 0.02 -0.12 0.16 0.00
Reflected 0.00 -0.21 0.13 0.00
LW down -0.96 -1.27 -0.67 0.61
LW up -0.66 -0.97 -0.41 0.45
Net SW 0.02 -0.06 0.11 0.00
Net LW -0.29 -0.41 -0.15 0.35
Net total -0.27 -0.40 -0.13 0.25

Vurdering av resultatene

Det er overbevisende indikasjoner pa at stralingsparame-
trene viser en respons pa temperaturendringer i Arktis.
Dette er serlig tydelig med hensyn til tidspunke for smel-
ting av snedekket om varen. Trenden i L\W-striling kan
veere knyttet til temperaturendringene, men nedgangen i
LW-stralingen er likevel besynderlig. Det er indikasjoner pa
at den sterke reduksjonen i stralingen gjennom de siste 30
drene, nd er blitt avlgst av en stigende trend i de siste fire
til fem 4r. De neste fire til fem ér vil vise om LW-stralingen
vil gé tilbake til niviet som var pi midten av 70-tallet, eller
om det er oppstatt likeveke i strilingsregimet. Til tross for
mer enn 30 drs registreringer av strdlingsdata er det viktig &

'Slope er her trenden basert pa linear regresjon av W m per ar. Min og Max
slope er resultatene fra statistisk Bootstraping og intervallet for linjen er angitt
med 90 % sannsynlighet. Siste kolonne viser korrelasjonskoeffisientene basert
pa lineeer regresjon. Utvidede tall viser statistisk signifikans p& minimum 90 %
konfidensniva.
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fortsette disse malingene fordi de blir definert som grunn-
leggende parametre i klimasystemet.

0zon og UV-stréling

Av Georg H. Hansen, Kare Edvarden og Ola Engelsen
(Norsk institutt for luftforskning)

Det stratosferiske ozonlaget er det mest effektive vern mot
ultrafiolett straling fra sola for alt liv pd jordas overflate og i
overflatesjiktet i havet. Effektiviteten av ozonlaget avhenger
av mengden ozonmolekyler per kvadratenhet enhet integrert
over hele atmosferen — sikalt totalt kolonnebidrag. Denne
enheten er gitt i Dobsonenheter, der 1 Dobson enhet ozon
(1 DU) utgjor et atmosferisk lag pa 0,01 cm ren ozon
under normale trykk og temperaturforhold (1013 mbar,
273,15 K). Det meste av atmosfzrisk ozon finnes i stratos-
feeren, som er et omrade som strekker seg fra et sted mellom
8 og 18 km over jordoverflaten opp til ca. 50 km. P4 hoye
breddegrader befinner nedre del av stratosfzren seg vanligvis
pa 1022 km, som skaper gkt tykkelse av dette laget. I den
nederste delen av atmosfaren, som kalles troposfaren, er ni-
véene av ozon vanligvis mye lavere enn i stratosfeeren. Under
normale forhold er ozonlaget tykkest i polare omrader.

Tidlig pa 1980-tallet ble det observert alvorlig reduksjon
av ozonlaget i australvaren® i Antarktis, og situasjonen ble
forverret fra ar til 4r. Rundt 1990 var reduksjonen pé et
nivd som utgjorde 70 % av den totale kolonnen, noe som
betydde fullstendig fjerning av ozon fra 12 til 20 km heyde
og en geografisk utstrekning langt utover det antarktiske
kontinent. Denne situasjonen ble betegnet som ozonhullet i
Antarkdis. Arsaken til tynningen ble identifisert som indus-
trielle kjemikalier som klorofluorokarboner (KFK). KFK-
gassene, som er svart stabile pd jordoverflaten, reagerer
effektivt med ozonet i stratosfeeren. Under de spesielle geo-
fysiske forholdene i den polare stratosferen, setter gassene
i gang kjemiske prosesser som ferer til rask nedbrytning av
ozon. Omfattende beskrivelser av denne utviklingen og de
prosesser som er involvert finnes i dedikerte rapporter fra
World Meteorological Organization (WMO 1995; WMO
1999; WMO 2003).

Som en konsekvens av redusert ozon har UV-strilingen okt
til nivder som normalt bare finnes i tropiske og subtropiske
regioner. Denne utviklingen reiser bekymringer omkring
utviklingen pa heyere breddegrader, fordi det vil fa alvor-
lige konsekvenser blant annet for tettbefolkede omréder.
Dette har fort til oppstart av flere omfattende programmer
for overviking av ozon og UV-straling i mange land verden
over.

I det folgende blir det gjort en vurdering av utviklingen
av ozonlaget i atmosfaren over Svalbard siden tidlig pa

1980-tallet, og hva dette har betydd for UV-niviene siden

2 Austral var (Austral spring) er knyttet til den sakalte Antarktis Ozone depletion,
som betegner varsesongen pa den sgrlige halvkule da den sterste mengden av
ozon blir nedbrutt — vanligvis i begynnelsen av september.



1995 og fram til i dag. Det er klare begrensninger i vur-
dering av UV-stralingen siden oppstart av samordnede
UV-malinger ble startet sa sent som i 1995, mens data over
ozonnivaene kan suppleres med satellittmélinger som startet

i1979.
Metode

Total ozon males i Ny-Alesund ved hjelp av spektrometer
av typen SAOZ (System for Analysis of Observations at
Zenith) og et Dobson-spektrofotometer. SAOZ maler total
ozon ved soloppgang og solnedgang, mens Dobson-instru-
mentet kan male total ozon hele dagen sé lenge sola er over
horisonten. Satellittinstrumentet TOMS maler total ozon
nar Ny-Alesund mellom en og syv ganger per dogn, avhen-
gig av lengden av dagslys per dag. Ogsd GUV-instrumentet
som hovedsakelig brukes til UV-malingene kan brukes til

4 beregne total ozon. Manedlig gjennomsnitt av total ozon
rapporteres til Miljoovervikingssystemet for Svalbard og Jan
Mayen (MOS]J). Manedlig gjennomsnitt er basert pd data

fra alle disse instrumentene.

UV-straling males ved hjelp av et flerkanals filterradiometer
av typen GUV. GUV-instrumentet maler UV-stralingen
hvert annet sekund. Radata lagres som midler med 1 mi-
nutts opplesning. Det blir rapportert ars- og manedsdoser

til MOS]J.

Status og utviklingstrekk

Ozonlaget

P4 hoye breddegrader viser ozonlaget en markant arlig
syklus med hoyeste verdier om véren (april) og laveste
verdier om hesten. Syklusen forsterkes med okende bred-
degrad. Figur 31 viser den érlige syklusen av total ozon som
et manedlig gjennomsnitt for Arosa i Sveits (46 °N), Tromse
(69 °N) og Svalbard (79 °N). Som vist er den daglige kon-
sentrasjonen av total ozon stgrst om viren og minst i slutten
av som-meren og utover hesten.

Det er i denne vurderingen satt fokus pa to perioder; viren
(april), og sommer (juni). April er viktig fordi det i denne
perioden er observert at ozon er svert sensitiv overfor de
kjemiske prosessene som KFK setter i gang, og reduksjo-
nen i UV-nivéet er merkbart. Dette skjer samtidig som den
biologiske produksjonen i de marine gkosystemene starter. I
juni stir solen pd sitt hoyeste, og niviene av UV er folge-
lig storst. Pa den tiden er variabiliteten i niviene av ozon
mindre og de langsiktige endringene sma. Derfor blir juni
betraktet som en basis for ozonniviet.

For april er verdiene av total ozon preget av en markert
negativ trend fra 1979 fram til midten av 1990-tallet, og
med et sveert markant minimum i 1997 (fig. 32). Etter
1997 har niviet av totalt ozon gkt, men er fortsatt lavere
enn det var pa begynnelsen av 1990-tallet. Variasjonen fra
ar il &r er stor. Dette gjenspeiler de prosessene som pavir-
ker polart ozon om véren (Hansen og Svenge 2005). I ar

3Et polart hgytrykkssystem dannet av en markant kolonne av kald luft i midtre til
nedre stratosfeeren, utviklet under den lange polarnatten.
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Figur 31. Arlig syklus for total ozon som et manedlig gjennomsnitt
ved Arosa, Sveits (bla), Tromsg (red) and Svalbard (grenn), basert pa
malinger foretatt far 1972.

med hoye ozonverdier i april, f.eks. i 1991, 1994, 1998 og
1999, bret den sikalte Polar Stratospheric Vortex® tidlig
opp. Dette forte til normale maksimalverdier av ozon i den
arlige syklusen. I 4r med Vortex som vedvarer i april, blir
ozon oppbrukt i luftmassene og forer til redusert midlere
maénedlig total ozon. Det er imidlertid ikke klart hvor mye
av reduksjonen som skyldes levetiden til Vortex og hvor mye
som skyldes graden av uttynning inne i Vortex. I 1997 ble
det observert en kombinasjon av begge effektene, der Vortex
var permanent i hele april samtidig som uttynning av ozon

var betydelig.

Midlere niva av total ozon for juni maned er vist i figur 32.
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Figure 32. Total 0zon som manedlig gjennomsnitt for april (averste
figur) og juni (nederste figur). Dataene representerer serier sammen-
satt av Dobson (svart: 1950-1968, og bla: 1995-2002), TOMS satellit-
tinstrument (red:1979-2001), SAOZ (gul: 1991-2002 bare for april), GUV
(grann: 1996-2004), og BUV satellittinstrument (lilla:1970-1972).
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Her framkommer det ikke en klar langsiktig trend i total
ozon i lopet av de siste 25 arene. En forste detaljert multi-
linezr regresjonsanalyse har avdekket en modifisert lineer
positiv trend pa 3 DU per tidr, eller 0,8 % per tiar (Hansen
& Svenge 2005).

UV-nivaene

Generelt er niviene av UV-striling pa hoyere breddegrader,
som i Ny-Alesund, relativt lave. Det skyldes hovedsakelig
den lave solhgyden, selv om sommeren. Enkelte faktorer
kan likevel endre dette selv i de tilfellene der ozonlaget er
normalt utviklet. For det forste vil den daglige dosen av
integrert striling over en hel dag oke pd grunn av midnatts-
sola. Dernest oker UV-nivéet vanligvis pd grunn av de svert
lave konsentrasjonene av aerosoler i atmosfaren, som igjen
skaper hoy gjennomskinnelighet. Dette skjer gjennom mye
av sommerhalviret pd grunn av sterk albedo fra sne og is pa
bakken. Skydekket er den viktigste parameteren som regule-

rer intensiteten av UV-B stralingen, om en ser bort fra ozon.

UV-straling har blite malt kontinuerlig i Ny-Alesund siden
juni 1995 ved hjelp av et GUV multi-kanalfilter. Figur

33 viser den ménedlige dosen for april og juni vektet med
et sikalt CIE erythemal handling spektrum. Den hoyeste
manedlige UV-dosen ble funnet i april 1997. Dette korre-
sponderte med de lavest mélte ozonverdiene.

Den negative trenden i total ozon mellom 1999 og 2008
har ikke medfort tilsvarende gkning i UV. Det skyldes at
det er observert en betydelig okning i skydekke i Arktis om
varen det siste tidret. I juni er det ingen signifikant negativ
trend i UV, og ozonverdiene har vert stabile siden midten
av 1990-tallet. Ogsi dette er trolig pa grunn av en gkning
i skydekket — selv om dette er mindre patakelig enn om
varen.

Figur 34 viser gjennomsnittlig UV-intensitet midt pd dagen
bade fra modellkjoring og direkte GUV malinger, norma-

CIE-vektet GUV Ny-Alesund
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Figur 33. CIE erythemally vektet GUV. Manedlig UV doser i Ny-AIesund
malt med GUV instrumentet. April er vist som stiplet linje og stjer-
nesymbol, og juni som linje og diamantsymbol.
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Figuere 34. Normaliserte manedlige CIE doseverdier midt pa dagen i
Ny-Alesund malt som GUV (bla) vs. verdier kalkulert pa basis av RTM
(svart). Red linje utgjer beregnede og normaliserte UV-A dose verdier.

lisert til et doseniva tilsvarende total ozon pa 350 DU, og
med et skydekke og albedo satt til henholdsvis 0 og 1. Dette
viser et rimelig samsvar mellom de modellerte og de malte
data, og bekrefter hovedkonklusjonen fra de GUV-baserte

undersgkelsene.

Vurdering av resultatene

Forutsatt en negativ linewr trend siden 1979, viser analy-
sen av perioden 1979-2003 en negativ trend som tilsvarer
-18 DU per tidr, eller 4,2 % per tiar for ozon i april. Om
det bare blir tatt hensyn til &r med en markant og langva-
rig Vortex, og man forutsetter null reduksjoner de andre
drene, utgjor den negative trenden -31 DU per tiar, eller
-7,2 % per tiar. Den samme verdien pa -7,2 % per tiar blir
ogsa funnet hvis man begrenser trendanalysen for perio-
den 1979-1997. I dette tilfellet er reduksjonen av ozon
den samme om det blir valgt en enkel linezr trend eller
den modifiserte versjonen som er skissert. Den avgjerende
arsaken til konsentrasjonen av total ozon i april er levetiden
av Vortex i vintersesongen. Stabil Vortex og lave tempera-
turer i stratosferen gir markert reduksjon i ozon. Studier av
Tromse-serien indikerer si langt ingen systematisk reduk-
sjon i total ozon som felger trenden i konsentrasjonen av
klor i atmosferen (Hansen og Svenge 2005).

Mialeresultatene for gjennomsnittsniviet for juni visert at
det ikke er en klar langsiktig trend i total ozon over de siste
25 arene.

Generelt sett er den tilgjengelige tidsserien for UV, som



strekker seg over en periode pd ni 4r, ikke tilstrekkelig for &
observere en langsiktig trend. I vart tilfelle vet vi imidlertid
at malingene i tidsserien startet pa det laveste punktet pa en
langsiktig negativ trend for total ozon som er én av de vik-
tigste parametrene. Dette resulterer igjen i en negativ trend
for UV-doser. Av denne grunn er UV-dosene beregnet med
basis i tilgjengelig total ozon og verdier for skydekket, samt
anslitt albedo og aerosolverdier.

Med stotte i hovedkonklusjonen fra de GUV-baserte
undersokelsene, viser malingene at UV-niviene bade i april
og juni har sunket det siste tidret og er nd nar de laveste
nivdene funnet over de siste 35 arene. De viktigste arsakene
til denne utviklingen er okning i skydekke, og muligens
lavere albedo. Denne konklusjonen kan trekkes fordi dosen
av UV-A, som ikke er avhengig av ozon, viser de samme
trendene som for UV-B.

Rad til forvaltningen

Temperatur og nedbor

Som en konsekvens av projiserte, fremtidige endringer i
temperatur og nedber i Arktis, forventes end-ringer i sne-
forhold. Bade temperatur og nedber forventes 4 oke, og det
er ikke opplagt hvordan sneforholdene vil endres. Pa denne
bakgrunn foreslas a styrke MOS]J ved a inkludere mélinger
av snedybde og snedekke.

Sammenligninger av klimautviklingen ved de norske ark-

tiske stasjonene med utviklingen pé det norske fastlandet,
og da serlig Nord-Norge, utgjor en naturlig del av MOS]J.
Det foreslas derfor & inkludere fastlandsstasjonene Tromse

og Varde i MOS].
Hydrografi i framstredet og péa Svalbard

Milinger av temperatur og saltholdighet med CTD om
sommeren i et snitt mellom 78°50°N — 79 °N pagér pa re-
gular basis. Disse malingene har stor betydning for & kunne
folge utviklingen framover. Det anbefales at det tas inn et
nytt temperaturparameter som angir maksimumstempe-
raturen i vannseylen i Vestspitsbergenstrommen mellom

78°30'N og 79°30’N.
Havniva

Det er indikasjoner som tyder pi at malingene av havniva
ved Barentsburg er feilaktige. Milestasjonen ber oppgrade-
res og justeres, eller det ber etableres en ny, norsk stasjon —
fortrinnsvis i Longyearbyen.

Havis

Kunnskap og overviking av havisutbredelse er nedvendig
for 4 folge utviklingen i forhold til klimaendringer, men
dagens observasjoner tar i mindre grad hensyn til iskon-
sentrasjon, istykkelse og type is. De punktvise malingene
av ismassene i havet rundt Svalbard gir noe informasjon
om istykkelse, men dette er ikke tilstrekkelig for & kunne
gi rad om situasjonen. Det anbefales derfor & oppgradere

overvikingen slik at det kan gjores hoyopploselig sne- og
istykkelsesobservasjoner, samt at det pnes for mer bruk av
heyopp-loselig SAR-satellitt produkter. Dessuten ber det
vurderes & benytte et helikopterbasert malesystem for istyk-
kelse (EM bird, teknikken er f. eks. beskrevet i Haas mfl.
2009) kombinert med fotografering og SAR.

Massebalanse av isbreer pa Svalbard

Det pagar samarbeid mellom Universitetet i Oslo og Norsk
Polarinstitutt om to massebalanseprogrammer pa Holte-
dahlfonna og Kronebreen, begge i nerheten av Ny—Alesund,
og pa Etonbreen som er en av de vestlige breer som drenerer
ut fra Austfonna. Disse programmene er svart verdifulle
fordi de fleste andre programmer pa Svalbard er begrenset
til de sma breene som ligger langs vestkysten av Spitsbergen.
Det anbefales at programmene knyttet til Holtedahlfonna
og Etonbreen gjores til permanent overvaking gjennom
MOS]J og at det blir benyttet ressurser fortrinnsvis til arlige
feltmalinger — eventuelt hvert andre ar.

Bakketemperatur i permafrost

Kunnskap om permafrostens tilstand og temperaturutvik-
ling pé Svalbard har stor betydning i forbindelse med anlegg
og byggevirksomhet. Det er derfor av avgjorende betydning
d ha gode langtidsobservasjoner av permafrosten pa Sval-
bard. Permafrost som er ner ved 4 tine, er spesielt folsom
for et varmere klima. P4 Svalbard er fortsatt permafrosten

kald, typisk -3 °C til -6 °C.

Permafrostobservasjonene som er vist her, er representa-

tive for fast fjell med relativt lavt isinnhold. Det er viktig &
sammenligne resultatene presentert her med flere perma-
frostobservasjoner fra Svalbard, fra andre lokaliteter, som
har andre typer sne- og grunnforhold. Av lengre (> 10 ér)
tidsserier i permafrost pa Svalbard, er det gjort observasjoner
ved Sveagruva siden juni 1978, ned til 8 m dybde i marin
leire (Bakkehei 1982). Det er ikke observert like kraftig
oppvarming her, ssmmenliknet med hva resultatene viser pa
Janssonhaugen (S. Bakkehoi pers. komm.). En mer innga-
ende sammenliknende studie anbefales. Generelt vil per-
mafrostomrider med leire og lgsmasser ha hgyere vann- og
isinnhold, og temperturresponsen i bakken vere svakere og
temperaturstigningen mindre.
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Indikatoroversikt

Temperatur og nedbgar Massebalanse av isbreer pa Svalbard
Parameter Parameter
- Lufttemperatur - Massebalanse Broggerbreen
- Nedber - Massebalanse Midre Lovénbreen

Hydrografi i framstredet og Svalbard

- Massebalanse Kongsvegen
- Arlig variasjon i massebalanse for tre isbreer

Parameter

- Havtemperatur, 10-ars gjennomsnittsverdier (sommer og Bakketemperatur i permafrost
vinter) Indikator for endring i permafrost inngér per i dag ikke i

- Salinitet, 10-ars gjennomsnittsverdier (sommer og mileprogrammene for MOS]J. Det pagar vurde-ringer med
vinter) hensyn til om denne indikatoren skal innga i MOS]J fra

- Arlige gjennomsnittsverdier for havtemperatur, Fram- 2009.

stredet (80°N, 9°Q)

Atmosfeerisk straling

- Arlige gjennomsnittsverdier for vannsalinitet, Fram-
stredet (80°N, 9°0)) Parameter

- Differansen mellom sommer- og vintermaksimums
temperaturer ved snittet 79°N i Framstredet

- Havniva i Barentsburg - arlig gjennomsnitt

- Havniva i Varde - érlig gjennomsnitt

- Havniva i Tromse - arlig gjennomsnitt

Atlig total global straling i Ny-Alesund

- Arlig total netto straling i Ny-Alesund

- Arlig total netto kortbelget straling i Ny-Alesund
- Arlig total netto langbolget striling i Ny-Alesund

Ozon og UV-straling

Havis Paramelter
Parameter - Total ozon
- UV-doser

- Havisens dekningsareal i Norskehavet og Barentshavet i
april

- Havisens dekningsareal i Storfjorden og Kongsfjorden

- Havisens tykkelse i Framstredet

- Istransport gjennom Framstredet

- Arlig isvolum flux
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