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kommer

Vi gar mot kallare tider — det ar
forskarna dverens om. Men vi som
lever nu behdver inte vara oroliga,
den riktiga kylan ligger langt fram
i tiden. Nasta istid kommer forst
om flera tusen ar och blir inte sa
kraftig. Men om ungefér 60 000 ar
kommer Stockholm att tackas av
ett isticke — 2 500 meter tjockt.
Skandinavien har genomgatt flera
istider. Mdnga av oss har lirt sig
att det varit fyra stycken bakat 1
historien. Idag vet dock forskarna
att det har varit minga fler.

Den senaste istiden slutade for
10 000 ar sedan. Idag lever vi i en
period med ganska varmt klimat
men kan se fram emot att tempera-
turen gradvis sjunker pa sikt.

Forskarna aridag enigaomattde
naturliga klimatvariationerna fram-
forallt beror pa variationerijordens
lage 1 forhéllande all solen. Teorin
om denna aterkommande klimatva-
riation lanserades 1 borjan av seklet
avdenjugoslaviska astronomen Mi-
lutin Milankovitch (1879-1958),
professor i Belgrad och direktor f6r

observatoriet. Den gick da varken
att avfirda eller bekrafta.

Det ar forst under de senaste de-
cenniernasom forskningen har kom-
mit s lingt att teorin har kunnat
bekriftas. Data kommer bl a frin is-
kirnor som har tagits fran Antarktis
och Gronlands isticken, men det ar
framst genom studier av borrkarnor
fran djuphavsbottnarna som man
har fatt kunskap om klimatforhal-
landen under hundratusentals ar.

Det ar mojligt genom att havs-
vattnets syreisotopforhéllanden vid
enviss tidpunkt ger hur mycket vat-
ten som varit bundet tll inlands-
isar. Det beror pd att vatten som
avdunstar frin haven innehéller en
storre halt av den litta isotopen
syre-16 jamfort med den tyngre iso-
topen syre-18, som 1 hogre grad blir
kvar 1 havsvattnet. I normala fall
medfor det ingen forindring 1 havs-
vattnets 1sotopsammansattning,
eftersom det avdunstade vattnet ef-
ter en kort tid kommer tillbaka till
haven i form av nederbérd.

Under en istid kommer emel-

En ny istid ingar bland de framtida
handelser som SKB anvander nar man
gor sdkerhetsanalyser av djupforvar for
anvant kdrnbrinsle.

lertid det avdunstade vattnet inte
direkttillbaka till haven utan kom-
mer 1 stillet att bindas 1 inlands-
isar. Det medfor att syreisotopfor-
hallandet 1 havsvattnet férandras.
Analyser av syreisotopforhéllan-
den i sedimenterat material pd ha-
vens bottnar kan darfor anvindas
till att uppskatta inlandsisarnas
storlekar vid en viss tidpunkt.
Foraminiferer dr encelliga orga-
nismer med skal som ir vanliga i
havsbottnar. Storleken varierar frin
nagon millimeter upp tll en cen-
timeter. Genom att analysera syre-
isotopforhallanden i skal av forami-
niferer 1 borrkdrnor fran havsbott-
nar har man kunnat visa att det har
varit regelbundet aterkommande is-
tider under de senaste 750 000 dren.
De foljer helt Milankovitch’ teori.

Klimatmodeller
Milankovitch’ teori anviandsiflera
klimatmodeller. En sidan modell
kan anvandas for att forutsiga kli-
matet 1 framtiden. De bida vikti-
gaste ir ACLIN (astronomical cli-
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mate index) och Imbrie & Imbrie
(efter upphovsminnen).

ACLIN ger, for enviss tidpunkt,
ett viarde mellan O och 6. Ett virde
6ver 4,3 representerar varmare peri-
oder med ett klimat varmare dn da-
gens. Varden mellan 4,3 och 2,5 re-
presenterar ett gradvis kallare kli-
mat, i1 den nedre delen kanske lik-
nande Gronlands eller Sibiriens. Vir-
den under 2,5 ir istider. For nirva-
rande har vi ett ACLIN-virde pa
omkring 4, men det gir utfor.

Figur 1 visar ACLIN f{6r de se-
naste istiderna och 60 000 ar framat
1 tiden. Som jamforelse visas ocksa
variationen i havsytans niva for oli-
ka tidpunkter fram till idag. Over-
ensstammelsen dr som synes myc-
ket god.

Imbrie & Imbries modell forut-
sager den globala variationen av ha-
vens innehall av isotopen syre-18.

Som niamnts tidigare ar det ett
indirekt matt pa hur mycket vatten
som ar bundet 1 isticken. Modellen
ar justerad med hansyn till uppmat-
ta tidigare variationer. Figur 2 visar
ut-data frin modellen. Som jaimfo-
relse 4r uppmitta variationer 1 In-
diska oceanen inlagda.

Om man jamfor de bada model-
lernakan mankonstateraatt ACLIN
forutsageristider med maximum om
cirka 5 000 &r, 20 000 ar, 60 000 ar
och 100 000 &r. Imbrie & Imbries
modell saknar istiden om 5 000 &r
men stam-mer for ovrigt val over-
ens med ACLIN.

Vi kan for ovrigt konstatera att
nasta period med ett klimat liknan-
de dagens kommer pa véra bredd-
grader forst om ca 125 000 ar. Mel-
lan istidernasom nimns ovan kom-
mer klimatet att likna Gronlands.

Vad hander under istiden?
Ometttjocktisticke tickermarky-
tan trycks jordskorpan ner avisens
tyngd. Vid den kraftigaste av de is-
tider som nimns ovan, den vid ca
60 000 4r frin nu, beriknas istick-
et pa det tjockaste stallet vara ca 3
000 meter. Jordskorpan trycks da
ned ca 700 meter fOr att nir isen
smalter bort ater hojas med natur-
lig landhojning. Det ar viktigt att
komma ihdg att hela jordskorpan
sanks och hojs. Det innebar att ett
djupforvar kan hallas intakt under
hela processen.

Forfluten tid, tusen ar
-122 -111-100 -88 -77 -66 -54

Framtid, tusen ar
-28  -17 |—6| 4 15 23 3038 49 60

5,0 T T T | B— T T T
4,3
3,6

2,5

—ACLIN

0

Havsniva

-100

Figur 1. ACLIN fdr de senaste istidsperioderna samt for de ndrmaste 60 000 aren.
Den nedre kurvan visar uppmatta variationer i varldshavens niva.
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Figur 2. Variation av havsvattnets innehall av syre-18 enligt Imbrie & Imbrie.
Nedre kurvan visar uppmatta varden fran Indiska oceanen.

Sjalva markytan paverkas av is-
ticket. P4 samma sitt som vid tidi-
gare istider kommer klippblock att
flyttas, dsar bildas och bergytan om-
vandlas genom erosion. Erosionen
stracker sig nagra meter ner 1 berget.

Stora mingder vatten kommer
att bindas 1 istacken. Det medfor att
havsytan sinks. Hur mycket beror
pa istiackets storlek. Under den istid
som intraffar om ca 60 000 ar kom-
mer havsnivdn att sinkas ca 150
meter over hela varlden.

I samband med att klimatet blir
kallare forekommer omraden med

standig tjale, sk permafrost. Perma-
frosten kan ni ner till 500 meters
djup.

Levnadsforhillandena kommer
att forindras. Frusen eller istickt
mark kan inte odlas och levnads-
for-hillandena ir allmint kirva.
Formodligen kommer Sverige dir-
for inte att vara befolkat fran och
med den forsta kommande isti-
den till efter den tredje, dvs om ca
8 000 ir. D3 kommer klimatfor-
hillandena attlikna dem som finns
1 norra Sverige idag.
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Figur 3. Istackets uthredning under de nastkommande istiderna. Dagens kustlinjer
har behallits for att underldtta jamforelse trots att de kommer att forandras pa
grund av variationer i havsnivan.

Vad hander i Mellansverige?
For att illustrera effekten av kli-
matvariationerna har vi valt att
exemplifiera dessa for en ort som
inte ligger i centrum av de kom-
mande 1stickena, Stockholm.

0-10000 ar. Klimatet i Skandina-
vien blir gradvis kallare. Ett is-
ticke kommer att uppsta i fjall-
kedjan med maximal utstrickning
om ca 5000 ar. Jordskorpan under
istacket trycks ned ca 300 meter.
Stockholm ar inte istickt men har
ett mycket kallt klimat med stin-
dig gile. Havsnivin kommer att
sjunka mellan 5 och 50 meter.

10 000 - 30 000 &r. Efter en kort-
varig, nigot varmare, period kom-
mer en ny istid med maximum om
ca 20 000 ér. Isen dr pa det tjock-
aste stallet 1 500 meter. Nir isarna
ar som storst kommer isticket att
ni Mailardalen. I Stockholmsom-
ridet dr isen ca 800 meter tjock
vilket trycker ner jord-skorpan i
omradet ca 60 meter innan isen

drar sig tillbaka.

30000 - 50000 ar. En mellanperi-
od med torrt och kallt klimat som
liknar det pa dagens Gronland.
Landhojningen lyfter Stockholm
ca 50 meter och havsnivin ligger
ca 50 meter under dagens niva.

50000-70000 ar. Den kraftigaste
istiden med sitt maximum om ca
60000 4r. Hela Skandinavien kom-
mer att vara istackt. Isticket over
Stockholm ir ca 2 500 meter vilket
trycker ner vad som dr kvar av
staden ca 600 meter. Nir isen si
smdningom smalter kommer ha-
vets niva att stiga 100 meter 6ver
dagens niva.

70 000 - 80 000 ar. Perioden blir
varmare. Stockholm har ett klimat
som motsvarar dagens i norra
Sverige. Landhojningen aterstiller
markytan till nuvarande nivéer.
Havet har sam-ma niva som idag.

80 000 - 120 000 ar. Klimatet blir
aterigen kallare med ett maximum
om ca 100000 ar. Isticket kommer
att vara mycket utbrett.

120 000 - 130 000 ar. En varm
period med ett klimat som pamin-
ner om dagens.
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Teorin innebar att klimatet varierar
med tre dterkommande variationeri
jordens rorelse 1 forhallande till so-
len. De paverkar solstralningens for-
delning 6ver jorden.

Jordbanan ir elliptisk, med solen
i en av ellipsens brannpunkter, se
figur 4. Jorden star som narmast solen
vid en tid pd dret, for nirvarande 1
januari, och som lingst fran solen ett
halvér senare. Jordbanans form, hur
elliptisk den ar, varierar i cykler pa
ca 100 000 &r. For ndrvarande ar den
nastan rund, vilket innebir att skill-
naden i solinstrdlningen Gver aret ar
liten.

Jordaxelns lutning, som ger oss
arstiderna, varierar mellan 21,8° och
24,4° vinkel till en axel genom jor-
den som ar vinkelrit mot jordbanan
(normalen), se figur 5. Variationen
gar 1 cykler om 41 000 &r. Storre
lutning 6kar kontrasten mellan ars-
tiderna. For ndrvarande ar lutningen
ca 23,5°.

Jordaxeln vrider sig ocksd runt
normalen till jordbaneplanet. Ett
varv tar 1 snitt 21 000 dr, se figur 6.
Varvtiden varierar med jordaxelns
lutning, se ovan. Det medfor att tid-
punkten for storsta solinstrilningen
for en viss punkt pa jorden forskjuts
over aret. Det bidrar till att omvix-
lande skirpa och mildra kontraster-
na mellan arstiderna, men med om-
viand fas mellan sddra och norra
halvklotet.

Alla tre variationerna samverkar,
vilket innebér att medeltemperaturen
for en viss punkt pa jorden varierar.
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Vill du veta mer?

Den fullsténdiga rapporten om SKB-
TVO istidscenario (pa engelska),
SKB Technical Report 91-32, kan
mot kostnad rekvireras fran SKB:s
bibliotek. Information om SKB:s
verksamhet bestéller du s& har:
Skriv ner namn och adress och vad
du ar intresserad av och skicka i ett
ofrankerat kuvert till: FRISVAR,
Svensk Karnbranslehantering AB,
110 05 Stockholm.

Du kan ocksa bestalla information
genom att ringa 020-78 61 61. Det
kostar bara en markering och
fungerar dygnet runt.

| serien Naturvardsverket informerar
finns en informationsskrift —Naturliga
klimatvariationer. Den kan rekvireras
mot kostnad fran Naturvardsverket,
171 85 Solna.

Mansklig klimatpaverkan
Under detsenaste arhundradet har
minniskan dstadkommit betydan-
de forindringar pad jorden. Bland
annat har jordens reflektionsfor-
mdga dndrats och atmosfirens ke-
miska sammansittning rubbats.
Denna paverkan kan innebara for-
andringar 1 klimatet.

Genom attta hinsyn till Milan-
kovitch’ teori kan man se vilka
klimatférandringar som ar natur-
liga och dirigenom bittre avgora
vilka klimatforindringar som be-
ror pa minniskan.

Vixthuseffekten har diskuterats
under de senaste dren. Den skulle
kunna innebira att den nuvarande,
ganska varma, perioden forlings. Pa
sikt kommer dock de naturliga kli-
matvariationerna att dominera.
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