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Abstrakt

Den pagaende klimatforandringen sker snabbare an de naturliga klimatvariationer vi haft
under de senaste tusen aren: den varma perioden omkring 800-1200 och den kalla Lilla
Istiden omkring 1300-1850. Medeltemperaturen var omkring tva-tre grader varmare
respektive kallare relativt normalen. Den naturliga temperaturokningen efter Lilla Istiden
borjade omkring 1850- 1870, mdjligen tidigare i Sverige med referens till matserien i
Stockholm. Detta foljdes av nagot kallare decennier 1930-1950 (se Bonniers Uppslagsbok).
Gradvis under 1900-talet medfor den 6kning av framst koldioxiden i atmosfaren fran vart
anvandande av billig energi fran fossila branslen en av samhallet driven temperaturokning.
Klimatpanelen etablerad av FN 1988 bekraftar i sina rapporter att denna klimatandring ar
pavisad sedan omkring 1950. Andringen sker négot snabbare &n den naturliga, vilket kan
medféra allvarligare effekter pa miljo, ekosystem och vart samhélle. De tidigare naturliga
variationerna hade dock ocksa markanta effekter. Dessa aterspeglas mest markant genom
aterkommande verkliga istider (se Arrhenius 1991, vari ocksa omtalas manga svenska
banbrytande bidrag till forskningen kring dessa problem). Manga av de effekter vi nu
upplever eller forvantar oss, kommer fran havet som tar upp det mesta av varmeoverskottet
och fran 40 till nu omkring 25- 30 % av koldioxiden vi slapper ut. Samtidigt paverkar havet
luftens sammansattning genom avdunstning, vattenanga var viktigaste och naturliga
vaxthusgas, syre som vi andas, kvavedioxid, dimethylsulfid och sulfatpartiklar. Havet har
mycket stor varmekapacitet och anomalier i havet éverlever mycket langre an i atmosfaren.
Havsstrommarna fordelar varmetillskottet och omblandningen driver varmen mot djupet
(Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press, 1989; Stocker 2015).
Observationer dver tid visar att uppvarmningen natt omkring 3000 m; under 1900-talet steg
temperaturen i ytlagret omkring 0,8 grader globalt. | regioner av Sédra Oceanen ar 6kningen
nu upp till 1 grad, i regionala hav mera, i Ostersjon upp till 1,4; upp till 1 grad i Nordsjon;
snabbare 6kning noteras pa hogre latituder med omkring 0,6 grader 6ver 25 ar. Havets
inverkan pa klimatvariationer ar val kant genom El Nino i Stilla Havet som drivs av andringar i
skillnaden i lufttryck mellan Australien och Sydamerika, monsunen i Indiska Oceanen, och
variationer i luftrycksskillnaden mellan Island och Azorerna, som har en 6kande trend sedan
1960-talet. Detta framkallar variationer i cirkulationen i Nordatlanten. Ostersjons
varmekapacitet paverkar starkt vart klimat. Genom uppvarmningen andras det hydrologiska
kretsloppet, nederbérdens fordelning, intensitet och mangd andras, liksom salthalten i havet
uppvisar andringar. Delar av haven i subpolara omraden blir mindre salta, medan
subtropiska omraden blir mera salta; Medelhavet har blivit mera salt. Allt detta paverkar
cirkulationen i havet globalt. | den Arktiska bassangen avtar istdcket omkring 3 % per
decennium sedan 1970-80 talen, och 7-8% under sommarperioden. Under sista istiden blev
inflodet av salt, varmt vatten till norra Nordatlanten och den Arktiska bassangen nastan helt
avkopplat, fronterna i havet och atmosfaren pressades mot syd och Nordatlantiska strommen
fick en sydligare strackning i riktning mot Portugal. Golfstrémmen finns men kan variera i
intensitet. Havets biokemi har &ndrats. Koldioxiden i saltvattnet omvandlas till kolsyra, havet
blir surare. Detta har mycket stora effekter pa korallreven, som ocksa paverkas av
uppvarmningen, och skaldjur som krabbor, kraftor med flera. Ett varmare hav tar upp mindre
koldioxid, och upptaget varierar med latitud; tropiska omraden avger koldioxid, Nordatlanten
tar upp, medan Sédra Oceanen ar den dominerande sankan. Uppvarmningen leder ocksa till
storre skillnad i tdthet mellan ytlagret och djupvattnet, en tkad skiktning, som hammar det
vertikala utbytet. Detta medfor mindre naringsamnen i ytlagret och mindre organisk
produktion och foda till fisk. Tiden pa aret nar varblomningen sker kan ocksa forskjutas, vilket



medfor andringar i plankton systemet, algblomningar och tillgang till foda for hogre delar av
ekosystemet. Ett varmare hav har ocksd mindre syre och forbranningen av organiskt material
sker snabbare. Om inte vattenutbytet &ndras leder detta till syrebrist och magjligen helt
syrefritt vatten i vissa omraden. Detta ar pavisat i Ostersjon, men kartlaggningar visar att
syrefattiga omraden har 6kat starkt i antal och utbredning sedan 1960-talet (Diaz och
Rosenberg 2008). Observationer over tid visar att havet blir syrefattigare globalt.
(Referenser: Gustaf Arrhenius, Svenska djuphavsexpeditionen med Albatross - ett
retrospektiv, sid. 8-34, Oceanerna, Svenska Sallskapet fér Antropologi och Geografi, Ymer
1991; New York Times (international) 18 februari 2019; DN, Klimat aret 2016, Gversikt, 28
december 2016; G. Kullenberg, Halsan och Havet, sid. 79-91 i Halsa och miljo, Bergqvist,
Gustavsson red., Stromstad akademi, 2018, ISBN 978-91-86607-48-7; UNESCO-IOC 2018,
Declining oxygen in the World's Ocean and Coastal waters; UNESCO-IOC 2016; Field et al
2002).

English abstract: Climate related ocean changes and effects on
society

Climate change is with us. The warm period around 800-1250 led to developments in Iceland
and southern Greenland. It was followed by a cold period, Little Ice Age, about 1300-1850
which caused much calamity in Europe. The current warming period started around 1850-
1870. The sediment cores from the Swedish Albatross expedition 1947-48 could indicate
next ice age in time scale of 10000 years; surprises may still emerge in the climate system.
Presently it is, however, the increased rate of change since about 1950, due to our release of
greenhouse gases that leads to serious consequences for environment, ecosystem,
biodiversity, resources and human society. Many effects are due to changes in the ocean
with its large heat capacity, taking up about 90 % of the additional heat caused by our
release of greenhouse gases. The water conserves heat input long, and carries it over basin-
wide scales. We know the ocean is getting warmer. The influence of the Baltic on the climate
of bordering states provides an example. During 1900 the surface temperature rose about
0.8 degrees, in areas of the Southern Ocean up to 1 degree. In the Baltic it has risen 1.4,
and in high latitudes 0.6 to 1 degree over 25 years. The heat input has reached at least 3000
meters. The warming leads to more evaporation, changes in precipitation and the
hydrological cycle, resulting in changes of salinity. High latitudes get less salty, tropical and
sub-tropical more. The ocean circulation is changing. The warmer inflow to the Arctic
influences the ice coverage from below. The ice decreases about 3 % per decade, and 7-8 %
in summer periods since 1970-80. In some areas the Antarctic ice is also eroded from below
by warmer upwelling water. The ocean has absorbed 35-40 % of the carbon dioxide released
from our society. The uptake leads to acidification. The warmer ocean takes up less,
presently in the range 25-30 %. This mirrors the development of uptake of forests. The ocean
uptake varies with latitude: the Southern Ocean is the main sink, the tropical and sub-tropical
areas release carbon dioxide (out-gassing), and northern ocean areas are sinks. Acidification
is serious for the ecosystem, in particular for coral reefs and shell-formation by crustaceans.
The warmer ocean has less oxygen, and oxidation of organic material in deep and bottom
water goes faster, in combination with weakened vertical exchange leading to a de-
oxygenation of the ocean. Areas with low or no oxygen are increasing in number and size, as
in the Baltic. The ocean expands due to warming and increasing runoff from melting glaciers
and the continental ice over Greenland and Antarctica. Sea level rise was about 20 cm
during 1900; the rate has later increased and is now in the range 3-4 mm, in some areas
more, per year; we could expect at least one meter rise during this century. The rise has very
serious consequences for coastal areas, leading to increased erosion, more flooding and
storm floods, losses of land areas and ecosystem services, implying needs for more
protection at great costs.



Combined effects on our society are profound. Intensity, amount and distribution in time and
space of precipitation with augmented or reduced flows, influence water supply, ground
water levels, irrigation, river flows, flooding, river transport, dams, floods and land runoff, all
with great implications for uses, security and management. Low flows and shallower rivers
make transport and irrigation difficult and lead to oxygen depletion in more stagnant water
resulting in changed production and fish kills. This is happening in Europe, Asia, America
and Australia. The opposite with increased flooding occurs as well. Sea food production,
fisheries and aquaculture is affected by changed fish migration, primary and secondary
production due to warmer water, seasonal changes, altered nutrient supplies, more
persistent algal blooms with changing composition and possibly more toxicity, as is the case
in the Baltic. The biodiversity is changed, some species disappearing, replaced by invasive
and new species. The coastal land area is about 10 % of the total but home to 50-75 % of
the population, in some countries up to 100 %. The effect on these areas is very large, on
industrial uses, tourism and recreation by the local population, their health, food supply and
quality of life. The changing flows and stronger winds lead to more pollution and debris with
consequences for food security and other uses of the water, for instance desalination to
obtain fresh water. In particular coastal megacities are at risk, including about 800 million
people. Fisheries employ about 55 million people and provide protein for up to 3 billion, but
90 % of fish stocks are depleted or close to. There is strong need for actions to achieve a
more sustainable fisheries and use of coastal areas. Several of the Sustainable Development
Goals of the 2030 Agenda will address these problems, and the UN Ocean Science Decade
2021-2030 aims to provide further scientific and technological motivations for actions
including hopefully some acceptable science-based solutions.
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Hur paverkas miljo, ekosystem och vart samhalle

Nagra Prioriteter: Farskvatten &r en bristvara i manga omraden, och detta problem véxer
25-30 5 av jordens befolkning ar i riskzonen for vatten brist. Den i tid, rum och mangd
forandrade nederborden, som i hog grad styrs genom avdunstning fran havet, har stora
effekter pa vattentillgangen, jordens upptag av vatten, grundvattennivan,
jordbruksproduktion, djur, floder och deras ekosystem, flodtransporter, dammanlaggningar,
deras forvaltning och anvandning och aven elproduktionen. Vid utbredd torka blir vattennivan
i floder for 1ag for flodtransporter, for fisken som paverkas av lag syrehalt, djur som beror av
flodvattnet, bevattning for jordbruk. Dessa problem har vuxit pa alla kontinenter, detta kan
ocksa ses av en tkande avsaltning for att fa farskvatten. Omvant kan nederbérden bli
mycket stérre an vad som forvantas, vilket medfor 6versvamningar, ras och andra problem
for flodtransporter och jordbruk. Katastrofal inverkan pa befolkningen i vissa omraden ar
ocksa val demonstrerad. Flodmynningarna och deras ekosystem paverkas genom andrat
flode och tillforsel av naringsamnen och annat material fran land, skrap och mikropartiklar,
vilket medfor férorening och andringar i plankton férekomster och algblomningar, inklusive
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vaxter p& grunda bottnar som till exempel algras. Detta ekosystem paverkas aven av
temperaturandringar och forskjutningar i tiden for varens intraffande. Den marina
produktionen av foda for bade fisk och befolkning blir gradvis mindre, fisken migrerar med
temperaturen till andra omraden. Vissa arter som lax och al, men ocksa till exempel valar,
verkar styras av minne och tidsférskjutning av produktion kan ha stora effekter eftersom
fodan inte finns nar valarna anlander till sin vanliga plats. Forskjutning i fiskeomraden kan
ocksa leda till konflikter mellan konkurrerande nationer. Den biologiska mangfalden andras
vilket ocksa paverkar tillgang av fisk och skaldjur. Produktionen har gatt ner i vissa omraden,
till exempel Ostersjon och Nordsjon, men dven Stilla Havet (Kullenberg et al 2008). Fisket
globalt sysselsatter omkring 55 millioner, &r den viktigaste protein kallan till omkring 3
miljarder, men 90 % av bestanden ar dverbelastade. Det illegala, icke rapporterade fisket ar
ett stort problem. (Referenser: United Nations Association-UK 2015; NYT 23-24 mars 2019
av T.J. Kelley (6versvAmningar); NYT 20 januari 2019 av H. Fountain, glaciarer smalter i
Asien, vattenbrist; NYT sommar 2019, fororening av strander genom mycket kraftig
nederb6rd med avrinning; NYT 7 november 2018, av F. Schultze, langvarig torka, grunda
floder, problem med flodtransporter; Bloomberg Businessweek 7 januari 2019, illegalt fiske;
DN 31 mars 2019, artikel av Jannike Kihlberg, laga grundvattennivaer i nastan hela Sverige).

Stigande Hav: Uppvarmning och andrad avrinning fran land medfor att havsnivan stiger,
under 1900-talet globalt medel omkring 20 cm. Osékerheten visas av vardet pa omkring 10
cm stigning under perioden 1880-1980 angivet av Nyberg (1991, Ymer 1991, se ovan, ocksa
med referens till Bolin och D6ds 1986). Havsnivan stiger nu snabbare pa grund av 6kande
avsmaltning och uppvarmning med 3-4 mm per ar (senaste referens Economist juni 2019).
Detta medftr storre erosion av kusterna och storre risk for 6versvamningar och storm floder.
Vi ser stora effekter av detta globalt, med héga kostnader fér skydd av land, bostader,
infrastruktur. Speciellt de stora stéaderna vid kusterna med tiotals miljoner invanare ar utsatta.
Det har uppskattats att 800 miljoner ar i riskzon och Miami séatter av omkring 400 miljoner
dollar for att bygga skyddsmurar (NYT, december 2018 artikel av Ban Ki-moon och F.
Suarez). Goteborg har gjort planer for byggande av skyddsmurar, och i delar av vara sodra
kuster foregar strandfodring med sand fran Kattegatt. Bade effekter och kostnader kommer
att 6ka. Vi maste rakna med kraftigare, mera frekventa stormar och haftigare regn,
medférande mera dversvamningar (se World Meteorological Organization rapport 2019,
presenterad i DN 29 mars 2019 av Jannike Kihlberg och IPCC rapporter 2014 och 2018;
WCRP 2006).

Kusten: rikt utsatt omrade med konflikt risker. Globalt utgér kustomradena omkring 10 % av
landmassan, med nu omkring 50- 75% av befolkningen och manga lagt liggande stora land
omraden ar i stor risk. Infrastruktur, bostader, befolkning &r utsatta, halsan och sdkerheten
paverkas. Belastning pa transporter, vatten, landomraden, produktion av foda och halsa
Okar. Kusten paverkas ocksa av andringar i vattenutbyte, algblomningar, féroreningar fran
land och hav, delvis framkallade av klimatandringen. Livskvaliteten férsémras sannolikt och
konfliktrisken 6kar. Som en slutsats kan man konstatera att vi maste satsa pa anpassning till
andrade forhallanden. Samtidigt maste det framhallas att vi I6st manga problem och kan losa
ocksa dessa med samarbete, kunskap, ny teknologi och vilja. Det kravs god,
anpassningsbar, balanserad forvaltning och styrning, pa lokalt, nationellt, regionalt och
globalt plan. Allt detta belyses i de av FN antagna Hallbarhetsmalen for Agenda 2030, vilka
forvantas hjalpa att ocksa lésa problemen. Den av FN antagna Dekaden for Ocean
Forskning bar tillféra nya rén och férhoppningsvis ange vetenskapligt underbyggda I6sningar,
men det aterstar sedan att uppna allmant erkannande av resultaten av befolkning och
politiker, samt handling av de senare. (Referenser: E. Mann Borgese The Oceanic Circle,
UNU Press, 1998; United Nations 2015, Resolution adopted by the General Assembly on 25
September 2015,70/1, Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable
Development; V. Ryabinin et.al. 31 juli 2019, The UN Decade of Ocean Science for
Sustainable Development, Frontiers in Marine Science, section Ocean Observation; G.
Kullenberg et al 2008).



Klimatforandringar i modern tid och dess effekter

Markanta Temperaturandringar: Klimatforandring pagér och andringarna sker snabbare
an vad naturen ar van vid. Klimatet bérjade bli varmare for omkring 150 &r sedan vid naturlig
forandring fran den kalla lilla Istiden som harskade fran omkring 1350 fram till omkring 1850-
1870. Arhundradena tidigare 800-1250 hade vi den varma medeltidsperioden. D& kunde
Island och sddra Gronland boséttas med odlingar och boskap, vikingarna levde val under
den perioden, floderna var tillgéngliga for transport. Temperaturandringarna var i medeltal 2-
3 grader, med nagot hogre skillnader mellan perioderna pa hogre latituder. Detta sker ocksa
nu under denna forandring av klimatet, det blir relativt varmare pa hogre latituder. Lilla Istiden
praglades i Europa av kalla vintrar med temperaturer 3-4 grader mindre &n under den varma
perioden. Odlingen gav markant samre skdrdar &n under varmeperioden vilket medférde
hungersnad, krig om tillgangar, sjukdomar, delvis framkallade av klimatet, och inte bara av
olika religioner. Hungersnéden harjade periodvis framfor allt markant i storre stader, med
uppror i bl.a. Stockholm, Paris, London. Den mest kdnda konsekvensen ar ju den Franska
revolutionen 1789, men denna ar inte alls den enda. Det var inte mycket som behdvdes for
att skifta 6ver samfundet till kaos och lagloshet: ett kraftigt vulkanutbrott pa Island under
1780-talet anses ha bidraget till daliga skordar pa kontinenten, med utbredd hungersnéd som
foljd, vilket triggade den Franska revolutionen, och mdjligen kraftiga utbrott av missndje i
Stockholm. Vulkanutbrotten har pavisats genom is borrningar pa Gronland. | Sverige var
fornallandena under 1700-talet mycket svara, inte bara framkallade av krigen. Klimatet hade
ocksa en stor inverkan genom kyla, daliga skordar och allman svaghet framkallad av
hungersndd. Problemen markeras av den stora utvandringen under slutet av 1700 talet och
1800 talet. Overgangen till varmare klimat bérjade i mitten av 1800-talet. Denna naturligt
framkallade langsamma uppvarmning pagar ocksa nu men den kan inte forklara den totala
uppvarmningen. Den &r till stor del framkallad av var civilisation, det globala samhéllet,
framst genom utslappen av koldioxid, men &ven andra vaxthusgaser. Det ar vart att papeka
att industrialiseringen och vart samhalles snabba forandring med mycket valstand under de
senaste hundrafemtio aren till stor del beror pa den billiga energin fran de fossila kallorna.
Det ar den relativt snabbare, storre férandringen av klimatet som framkallar effekter med
allvarliga och mest negativa konsekvenser for vart samhalle: har ekosystemet och samhaéllet
tid att anpassa sig. Manga av effekterna kommer fran havet.

Havet: Varmekapacitet och Minne: Vvattnet har som vi vet mycket stor varmekapacitet
och har langt minne i forhallande till atmosfaren och luften. Havet minns ett varmetillskott
langre an atmosfaren med en faktor av omkring tusen. Saledes kan havet minnas och
transportera ett varmetillskott 6ver globala skalor. Vi kan hogst forutsaga vadret tva veckor,
men havet minns mycket langre, vilket har pavisats genom att stora anomalier i Nordatlanten
har kunnat foljas i flera ar. De mest kanda och med global inverkan ar El Nino-Southern
Oscillation i Stilla Havet och Monsunen i Indiska Oceanen och Asien, men ocksa
variationerna i Nordatlantiska cirkulationen kopplade till variationer i tryckdifferensen mellan
Azorerna och Island, den Nordatlantiska Oscillationen, &r markbara for vart klimat. El Nino
och Monsunen kan numera forutsagas med en sakerhet som gor forutsagelsen anvandbar till
exempel vad galler jordbruk, vattenforsorjning, transporter pa land, fiskeri, storm floder,
Oversvamningar. Detta ar mojligt genom kombination av regelbundna observationer i havet,
inklusive pa djupet, med rapportering genom satelliter och anvandande av data i dynamiska
kopplade modeller. Andra, mera narstaende exempel pa havets langa minne ar vissa
algblomningar som kan foljas lange &ven om den priméra blomningen passerat nar
naringsamnena i ytlagret forbrukats. Algblomningarna kan fortsétta genom den hogre
temperaturen och bakteriella funktioner. Ett annat regionalt exempel pa havets inverkan pa
klimatet &r Ostersjon, vars hoga varmekapacitet paverkar vart klimat speciellt under
vinterperioden. Detta kommer att markas mer genom den varmare Ostersjon under
pagaende klimatandring. Betydelsen av Golfstrommen och dess forlangning i Nordatlantiska
Strommen bor val ocksa namnas, dar havets minne verkligen betyder mycket for vart klimat.
Det flodet kunde dock inte radda oss fran Lilla Istiden och dess effekter. Nu har vi i stéllet for



de effekterna perioder med torka, och koncentrerad nederbérd, skyfall, hog varme, skogs
brander, vissa missvaxter och samre skordar; detta ar pavisat i Australien, delar av
Nordamerika, Afrika, och kommer &ven hit. (Referenser: HELCOM 2013; Field, Hempel and
Summerhayes 2002).

Klimatrelaterade adndringar i havet

Ett Varmare Hav: Vi vet att havet blivit varmare med omkring 0.01 grad per dekad 6ver
3000 meter under sista halften av 1900-talet, och ndgot mera nu; under 1900-talet steg
temperaturen i ytlagret omkring 0.8 grader globalt, i S6dra Oceanen upp till 1 grad; i manga
regionala hav steg temperaturen betydligt mer, i Ostersjon 1.3 till 1.4 grader. Férhallandevis
snabb uppvarmning noteras i flera andra medel till hégre latituder, med omkring 0.6 grader
over 25 ar, med upp till 1 grad i Nordsjon, vid Newfoundland, i Svarta Havet, Ost Kinesiska
Sjon, som exempel pa 6kning 6ver 25 ar. Detta ger omkring 0.4 grader per decennium. Det
hydrologiska kretsloppet, vattenflodet, har ocksa andrats, med mer vattenanga i atmosfaren;
vissa delar av havet blir harmed mindre salt, framst subpolara omraden, andra delar mera
salt, framst subtropiska omraden. Effekter av klimatrelaterade andringar i stora regionala hav
som Medelhavet har ocksa fastlagts. | Nordatlanten har djupintervallet 900-1200 meter blivit
mera salt genom att utflodet fran Medelhavet 6ver Gibraltartroskeln, som inlagras pa den
nivan, har blivit saltare. Medelhavet har blivit saltare, och detta paverkar cirkulationen och
livet i havet. | Arktis minskar istécket omkring 3-4% per decennium sedan 1970-80 talen, och
under sommaren ar minskningen ungefar dubbel, 7-8% per decennium. Dessa &ndringar ar
kopplade till cirkulationen i havet. Det varmare och saltare vattnet som flédar in fran Atlanten
inlagras i Arktis nagot hogre upp an tidigare vilket medfér en uppvarmning av isen ocksa
underifran. En likartad process uppstar vid Antarktis i Weddelhavet dar uppvallningen av
djupare vatten vid iskanten blivit nagot varmare vilket alltsa paverkar isen underifran och kan
Oka en avsmaltning. Salthaltsandringarna i havet speglar andringen och 6kningen i det
hydrologiska flodet som ockséa kan férvantas av uppvarmningen i hav och atmosfar.
Varmeokningen har observerats vara speciellt markbar under Golfstrommen och den
Nordatlantiska Strommen vid 40 graders nordlig bredd. Under Golfstrommen l6per en
motstrom vars vatten blivit varmare. Detta synes vara i Overensstammelse med en tendens
av hogre tryckskillnad mellan Azorerna och Island under nagra av de senaste decennierna,
den Nord Atlantiska Oscillationen. En parallell kan méjligen géras med forhallandena under
senaste istiden, vilka har nagorlunda klarlagts genom paleontologisk forskning. Det varma
salta inflodet mot Arktis frAn Nordatlanten blev da nastan helt avkopplat, och de motsvarande
fronterna i havet och atmosfaren pressades mot lagre latituder, och Golfstrommen samt dess
fortsattning, den Nordatlantiska Strommen, fick en nagot sydligare bana mot nuvarande
Portugal. Den markanta variationen i den Nordatlantiska cirkulationen under de senaste
decennierna ar kopplad till variationer i den Nordatlantiska Oscillation i atmosfaren, som i sin
tur sannolikt ar kopplad till den pagaende klimatandringen. (Referenser: Stromstad Akademi
2016: Barnbarnens arhundrade - berattelser om en ny framtid, kapitel 8, sid. 128-157; Novus
Forlag, Oslo; Kullenberg et al 2015; Field et al 2002; UNESCO-IOC 2016).

De tropiska haven har stor inverkan pa klimatet och dess variationer, genom EI-Nino i Stilla
Havet och Monsunen i Indiska Oceanen. El Nino drivs av tryckdifferensen mellan Australien,
Darwin och Sydamerika, Lima i Peru. Normalt strommar vatten langs ekvatorn fran 6st mot
vast drivet av passadvinden. Vattnet blir gradvis varmare och detta driver en konvektion i de
vastra delarna. Dess intensitet vaxer och passaden blir gradvis svagare eller helt avstannad.
Det varma vattnet vander da tillbaka mot 6ster langs ekvatorn i en Kelvin vag. Fenomenet
har dopts till EI Nino eftersom det normalt nar Sydamerika omkring jultid. Kopplade
dynamiska modeller indikerat att med vaxande yt- temperatur kan frekvensen av El Nino 6ka,
med tillhérande extrema vaderlekssituationer, som kraftig nederbord, Gversvamningar, daligt
fiske utanfor Chile-Peru, varme bdoljor. Modellerna ar beroende av regelbundna observationer
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over djupintervallet fran ytan till omkring 2 till 3000 m med drivande oscillerande bojar som
sander data via satellit till givna mottagarstationer. | Indiska Oceanen varierar monsunen
ocksa med tryckdifferenser mellan kontinenterna. Detta anvandes tillsammans med
observationer av samma slag som dem i Stilla Havet till att ge férutsdgelser om monsunens
tid och styrka. Monsunen ar ett livsvillkor for Indien och andra delar av Sydést Asien, for
vatten forsorjningen, jordbruket och elproduktion. Variationerna har mycket stora effekter pa
samhallet. Effekterna av bade EI Nino och monsunen har global rackvidd, med paverkan av
nederbdrd, stormar, cykloner, och temperatur. (Referenser se féregdende avsitt).

Andringar med stor konsekvens for ekosystem

Havets biokemi har andrats markant. Havet upptar nu omkring 25-30 % av den koldioxid vi
slapper ut, i borjan upptogs omkring 42 %. Varmare vatten tar upp mindre an kallare.
Saledes forvantas upptaget bli gradvis mindre, i likhet med vad som sker med skogens,
framst den tropiska skogens, upptag. Sannolikt har havets upptag minskat fran 42
plus/minus 7 % under 1750-1994, till 37plus/minus 7 % under 1980-2005. Okningen av
koldioxiden i atmosfaren kommer till omkring 75 % fran vart fossila anvandande. Upptaget i
havet varierar med temperaturen och darmed latituden: den tropiska oceanen ger ifran sig
koldioxid, medan norra halvklotets hav utanfor tropiska latituder har ett netto upptag av
koldioxid, och den Stdra Oceanen &r den dominerande sénkan. En varmare ocean
resulterar i 6kning av koldioxid i atmosfaren. Uppvarmningen av havet leder ocksa till en
Okande tathets skillnad mellan ytvattnet och de djupare lagren, vilket medfér en minskning av
det vertikala utbytet. Detta i sin tur innebér att mindre mangd naringsémnen som nitrat,
fosfat, silikat, jarn, tillfors ytlagret dar fotosyntesen foregar. Detta innebar mindre vaxt
plankton som fdda till djur plankton och fisk larver, i slutandan mindre fisk produktion.

Cirkulationen i havet paverkar kustomradena liksom randhaven, genom vattenutbyte och
tillforing av naringsédmnen for primarproduktionen, med omblandning och vertikalt utbyte
genom uppvallning och nedsjunkande vatten, och avsevard frontbildning nar kustvattnet nar
Oppet hav. Dessa processer paverkas av topografin och angransande landomraden och
avrinning fran dessa, och drivs av tidvatten som kan vara mer eller mindre starkt, av vindar
och lufttrycks variationer. Alla dessa processer paverkar havets ekosystem som ocksa ar
starkt beroende av klimatet och dess variationer, likartat som pa land. Havets ekosystem
paverkar ocksa i hdg grad atmosfarens gassammansattning genom tillférsel av syre, som vi
beror av, kvaveoxid, dimethylsulfid och sulfatpartiklar. Manga aterkopplingar finns och
processernas fulla inverkan och samverkan ar inte klarlagd. Har kan man nog férvanta sig
Overraskningar vad galler resultatet. Saledes innebar den globala tillféringen av
sulfatpartiklar att den globala uppvarmningen, medeltemperaturen, blir och &r lagre an vad
man kunde férvantat genom 6kningen av vaxthusgaserna.

Havets upptagning av koldioxid medfor en férsurning av vattnet. Detta ar en mycket allvarlig
effekt for ekosystemet, framst korallreven, och produktion av skaldjur, kraftor, krabbor. Detta
beror av att koldioxiden omvandlas till kolsyra och pH vardet minskar nagot frdn medelvardet
av omkring 8. Detta har observerats. Det bor papekas att forsurningen inte direkt beror av
klimatandringen. Uppvarmningen medfér ocksa mindre syre i vattnet och en snabbare
forbranning av organiskt material tillfort genom priméarproduktion, fran atmosfaren och genom
avrinning fran land, vilket ocksa kan generera mer primarproduktion. Detta medfor att de
naturligt forekommande syrefattiga omradena i havet blir bade mer syrefattiga och storre,
och att omraden med lagt syreinnehall 6kar i omfang och antal. Detta har observerats globalt
och i vara néarliggande omraden, fjordar, vikar med begransat vattenutbyte, och i Ostersjons
djup- och bottenvatten. Havet blir syrefattigare vilket har stora konsekvenser for ekosystemet
och sannolikt &ven vart samhalle och var livskvalitet. (Referenser: Securing the Oceans,
kapitlen 5,6,7,8: Food from the Ocean: will it be enough; Other Ocean Resources; Weather,
Climate, Forecasting and Climate Change; The Coast and Beyond: Multiple Use, Conflicts

8



and Management Challenges. Chua, T.-E, G. Kullenberg och D. Bonga editors, 2008; ISBN
978-972-812-022-4; Field et al 2002; UNESCO 2016; Plymouth Marine Laboratory 2017).

Effekter av dessa forandringar pa vart samhalle

Hur paverkar dessa andringar oss, samhallet, var narmiljo, halsa och livskvalitet? Jag tanker
pa inverkan pa infrastruktur, forhallanden vid kusterna, de stora staderna dar, transport
systemen, produktion av foda, vatten férsérjning, el forsérjning genom floder och dammar,
var halsa och fysiska sakerhet, den biologiska mangfalden, vaderleken, livskvalitet i sin
helhet, och de ekonomiska forhallandena. Nagra av dessa ar beroérda i ovanstaende avsnitt
och jag vill peka pa nagra ytterligare exempel.

Nederboérdsfordelning och farskvatten: Genom uppvarmningen av hav, land, atmosfar
tillfors atmosfaren mer vattenanga och kan ocksa ha procentuellt mer vattenanga an kall luft.
Den latitudberoende uppvarmningen innebér att nederbordsforhallandena andras, det
hydrologiska kretsloppet &ndras och darmed nederbérden i tid, rum och intensitet.
Vattendngan kommer dvervagande pa vara latituder fran havet. Den forandrade
nederbordsfordelningen och mangden innebéar att vattenbalansen pa land och i floder
andras. Detta har stora effekter pa flodernas forhallanden och dess anvandning i samhallets
tjanst, for transporter pa kontinenterna fisken och ekosystemet, dammanlaggningar och
dessas styrning och bevakning mot éverbelastning. Floderna kan torka ut men ocksa
svamma over. Oversvamningar blir vanligare och kraftigare, vilket vi ocksé upplevt i vart
naromrade, och under flera ar pa kontinenten. Detta beror ocksa pa att nederboérden och
avrinningen fran marken och landet ar forskjuten i tid och sannolikt blir mer s&; kraftig
nederbérd med motsvarande fldde kan komma tidigare under perioden nar marken kan vara
frusen eller helt uttorkad och inte tar upp vattnet som da rinner direkt till aar, floder och
dammanléaggningar, vilka kan bli dverbelastade medférande 6ppningar och ovantade fléden
med mdjliga dversvamningar av narliggande land. Den hydroelektriska produktionen,
vattenforsorjningen och bevattningen kan alla paverkas, liksom grundvattnets niva. Detta har
konstaterats i delar av de stora flodomradena i Asien och Nordamerika och i Europa. En
omvand effekt uppkommer under férlangda torkperioder da vattendjupet och flodet i floderna
blir mycket lagre &n normalt. Detta medfor stora problem for godstransporten pa floderna, till
exempel i Tyskland, Frankrike i Europa, men aven pa andra kontinenter, och &r ett vasentligt
socioekonomiskt problem for stora delar av landerna som beror av flodtransporten,
berérande jordbruk och flera industrier.

Effekter pa produktion och ekosystem: En biologisk effekt av det mindre flodet och
vattendjupet och det varmare vattnet ar mindre syre for ekosystemet som paverkar fisken i
floderna, som kan medfdra att de dor och flyter upp. Jag har sett detta i Hiroshima under
lang och varm torkperiod. Det har ockséa nyligen pavisats i flodomraden i 6stra Australien,
under den senaste langa och varma torkperioden dar. Har har vi en liknande effekt i
Ostersjon dar uppvarmningen och férskjutningen i tid av varblomningen medfér ett andrat
planktonsamhalle med 6kad mangd av blagrona alger, cyanobakterier, och forlangd
algblomning. Denna drivs ocksa av i hog grad avrinningen fran land genom floderna med
forhojt innehall av vissa naringsamnen som forskjuter balansen mellan de viktigaste
naringssalterna, kvave, fosfat och silikat. Detta paverkar hela ekosystemet genom mer och
hastigare syreforbrukning med véaxande utbredning av de syrefattiga omradena i djup och
bottenvatten, med doda bottnar som mgjlig féljd. Detta beror ocksa pa hur lang vattnets
uppehallstid &r, vilket visas helt klart i Ostersjons djuphalor s&val som i vissa troskelfjordar,
till exempel i Bohuslan. Hela vattenpelaren paverkas aven genom att skiktningen andras pa
grund av temperatur och salthaltsandringarna, vilket paverkar den vertikala omblandningen
och syretillgangen under ytlagret. Naringskedjan forandras likasa genom att andra
djurplankton tillkommer, som paverkar fiskens forutsattningar. | vissa stora randhav till



exempel Gula Havet och delar av Japanska Sjon har detta drivit fram enorma mangder av
mycket stora maneter. Overlevnad av fiskyngel paverkas och fiskproduktionen blir mindre,
vilket kan ha stora konsekvenser for narliggande samhallen och for den regionala
produktionen. Tillgangen av marin foda paverkas ocksa av fiskens vandring, sékande efter
det temperaturintervall den &r van vid. Det nya omradet kan visa sig mindre passande for
reproduktion, till exempel genom andra djupférhallanden, topografi och hydrografi. Fisken
har aven minne vilket vi ju vet frAn alens och laxens vandringar. Men detta galler ocksa valar.
Dessa soker sig genom sedvaliga vandringar till omraden dar krillen, sma kréaftdjur,
regelbundet forekommer i stor mangd efter varblomningen av vaxtplankton. Nar hela denna
process genom klimatandringen forskjuts i tid kommer valarna vid fel tid da krillen inte ar dar
(Referenser: artikel i DN 27 februari 2019; och GP 27 februari 2019; Economist 2 mars 2019;
IPCC special report on impacts 2018, och IPCC global report 2014; Kullenberg and Huber
2011; UNA-UK 2015; Arico, editor 2015).

Konsekvenser for fodan fran havet: Fiskens vandring medfor att traditionella
fiskeomraden forskjuts. Detta kan leda till konflikter mellan fiskenationerna. Vi ser nu
indikationer pa detta i Nordamerika- Kanada, i Asien och mdjligen delar av Nordatlanten, och
kan nog forvanta oss mera av detta. Globalt sysselsatter fiskeriet omkring 55 millioner, ger
protein till omkring 3 miljarder och har lett till att omkring 90 % av fiskebestanden ar
Overfiskade. Ett stort problem utgér det illegala, odokumenterade och inte rapporterade
fisket, som uppskattas motsvara omkring 20 % av alla landningar, med en omséttning av 16-
36 miljarder dollar, Denna verksamhet bedrivs av ledande fiske nationer, i Sydkinesiska
Sjon, Bengaliska Bukten och vid Patagonien (Bloomberg Business week 7 januari 2019).
Internationellt och nationellt maste mera goras for att ett hallbart fiske skall uppnas. Det ar
aterigen ett globalt problem som kréaver en global I6sning. Fisken paverkas aven av alla
andra belastningar vi lagger pa havet forutom klimat andringen, sasom fororening,
fartygstrafik, turism, fritidsfiske, landreklamation , kustutnyttjande. Det ar viktigt att tillse att
foda fran havet bevaras eftersom den utgor en enskild proteinkalla for manga fattiga lander,
for var halsa och var hjarnas utveckling. Kontroll av fisket sker nu genom att fartygen kan
foljas, genom att hamnmyndigheterna har kontrolimgjligheter genom Port State Control
konventionen. Men denna tacker inte manga mindre hamnar i flera lander. (Referenser:
Securing the Oceans chapter 4, Transportation across the sea and chapter 5, Food from the
ocean; Azimi et al 2002; Rudd 2014).

Den biologiska mangfalden paverkas och andras ocksa av migrationen i havet. Denna
framkallas inte bara av klimatet utan dven av fartygstransporter, kanaler som Suez och
Panama med flera. Vi har ju &ven har i Bohuslan upplevt manga historiskt betydande
perioder med hog tillgang av just sill frdn Nordsjon, liksom i Ostersjon med véaxlingar mellan
sill och torsk dominans. Dessa vaxlingar har aven paverkats av klimatets fluktuationer. Nu
kommer vandrare ocksa pa havsbotten och globalt genom transport med vara fartyg.
Invaderande nya arter ar ett vaxande problem trots att mycket gjorts internationellt vad géaller
fartygstransporten och ballastvattnet. Problemet med invaderande arter blir sannolikt storre
med temperaturokningen och genom att nya transportleder dppnas, till exempel genom
Arktis, tack vare ett varmare klimat. Det andrade klimatet medfér ocksa att arstidernas
intraffande forskjuts vilket innebar en andring av tiden for varblomning med produktion av
vaxtplankton som primarfoda for djurplankton och fisklarver. Detta kan paverka hela
bestandet genom att tillgangen av foda for vandrande fisk ar andrad i tid. Betydelsen av detta
har nyligen pavisats vad galler vandrande valar vid Amerikas vastkust. Dessa gar efter
minnet och tiden nar krillen normalt férvantas blomma. Koordinationen i systemet ar viktig
och den forskjutning som nu indikeras kan fa allvarliga konsekvenser for vart samhalle. Den
andrade vertikala skitningen med mindre naringsamnen till ytlagret i 6ppna havet har medfort
en mindre primarproduktion vilket ocksa leder till mindre eller annorlunda produktion hogre
upp i kedjan. Uppvarmningen i havet har alltsd manga majliga konsekvenser for oss
manniskor, for séakerheten, fodan, infrastrukturen, transportsystemet och var miljo. Detta
marks kanske mest direkt pa forhallandena vid kusterna. Vi svarar for férorening och
nedskréapning, och havet tar igen genom att utvidga sig. Uppvarmningen och den ¢kade
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avrinningen frdn smaltande glaciarer leder till ett stigande hav (Referens UN 2016; UNA-UK
2015).

Havsnivan och kustproblem: Under 1900-talet steg havsnivan i medel globalt omkring
20 cm, alltsd 2 mm per ar; 1.8 mm fram till 1940,sedan 3.1 mm, nu 3.5-4 mm per ar. Under
varmeperioden for 130 tusen ar sedan var polaromradena varmare &n nu och havsnivan 4-6
meter hogre. Vi bor forvanta oss, vara beredda pa, i varje fall 1 meter under 2000-talet, och
kanske mera. Detta kan bero pa avsmaltningen av inlandsisarna p& Gronland och Antarktis
(Referenser: IPCC med flera 2007; Economist, juni 2019; DN 3 juli 2019; WCRP 2006).

Ett stigande hav medfér en méarkbar inverkan pa manga kustomraden, framst genom mera
erosion, kraftigare éversvamningar och stormfloder. Detta forstarks av kraftigare och
sannolikt mer ihallande stormar och cykloner. Riskerna for flera omfattande lagt liggande
landomraden och onationer framst i Stilla Havet ar stora. Vi ser redan markanta effekter av
detta globalt, i Nordamerika, Afrika, Asien, i Stilla Havet, Europa och har i Sverige langs vara
sydligare kuster. Fran mellan-Sverige och norréver kompenserar fortfarande landhojningen
det stigande havet. Stora kostnader for kustskydd kan forvantas; 400 millioner dollar har
anvants for att bygga skyddsmurar i Miami, Florida; flytande huskonstruktioner ar invigda i
Nederlanderna, och i Géteborg har man tagit fram planer for skyddsmurar som man raknar
med kommer att behdvas. Globalt hotas manga lagt liggande omraden, till stor del i fattiga
lander. Ett vaxande problem &r de stora megastaderna vid kusterna som hotas av
oversvamningar och stormfloder (UNA-UK 2015). Det har uppskattats att omkring 800
millioner manniskor kommer att paverkas. Vi vet att vi inte med nuvarande insatser kan
skydda vara kuster tillrackligt. Detta galler speciellt de stora kuststaderna genom
nivaandringar bade av stigande hav och sjunkande land, extrema vader situationer med
kraftiga stormar. Samtidigt vaxer stadernas befolkningsmangd, ocksa hér i vara lander.
Staderna hotas av miljon och av den sociala utvecklingen. Vi maste planera for kraftigare,
mer frekventa och ihallande stormar fran vaster, och genombrott av planetariska vagor fran
polar omraden. Vi ser mojligen detta redan nu under de senaste aren, ocksa i ar. Detta styrs
i hog grad fran havet som paverkas av tryckdifferensen mellan Island och Azorerna. Den
relativt hdgre uppvarmningen i norr kan medféra en 6kning av skillnaden i lufttryck, den
Nordatlantiska Oscillationen, som ocksa visar en tkande tendens med variationer sedan
1960-talet, med stora variationer. (Referens Kullenberg et al 2015).

Kustomradet utgér omkring 10 % av landomradet men har 50-75 % av jordens befolkning.
Kusterna utsatts for vaxande tryck fran havet genom klimatéandringen, men ocksa fran land
genom Okande nederbdrd, avrinning och extrem vaderlek. Vaxande befolkning innebar ocksa
storre uttag av marin fdda, mer transport vid kusten, mer turism och rekreation, mer total
belastning pa ekosystemet. Det kustnara ekosystemet gor stora tjanster for oss forutom
marin foda, rensning av vattnet, skydd mot 6versvamningar och vagor viktigt for erosion och
infrastruktur: Vi anvander ocksa naromradet i havet for generering av vind och vagkraft och
for akvakultur. Denna produktion véaxer aven i Sverige, och ses som en mgjlighet att
tillgodose det vaxande behovet av marin féda, och mgjligen kompensera fér mindre
produktion pa land (Plymouth Marine Laboratory 2017). Men detta kraver rent vatten, inga
fororeningar eller skrap, och omsorgsfull planering for omradets manga olika aktiviteter och
tjanster, med en styrning som ar integrerad och anpassningsbar. Detta har visats av
erfarenheter fran omkring 1980-talet. Tillgangen pa marin foda, fisk och skaldjur paverkas av
alla anvandningar och forstoring av kusternas ekosystem. Mest sldende exempel pa denna
integrerade process &r betydelsen av korallreven, som utg0r ett av planetens viktigaste
ekosystem. De paverkas av temperaturokningen, forsurningen, nivadkningen, fiskeri, turism
och nedskrapning. Stora korall omraden ar déende och vi riskerar att forlora alla korallrev.
Betydelsen av detta globalt kan annu inte anges. Vi vet emellertid att den biologiska
mangfalden paverkas starkt och att manga arter ar utrotade eller hotas av utrotning. Detta
har man tidigare observerat innan klimatandringens inverkan var framsta intresset, och
forsokt mota bland annat genom konventionen mot handel med utrotningshotade arter. |
kustomradena kommer var halsa och livskvalitet att paverkas ocksa genom algblomningar,
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mojligen mer giftiga eller halsovadliga alger, som underhalls genom avrinning fran land av
skrap, godsel, partiklar med en férsamring av vattenkvaliteten, som inte bara paverkar oss
utan aven annat utnyttjande sdsom akvakultur och avsaltning for farskvatten produktion.
Forsurningen av havet ger en ytterligare negativ faktor for den marina produktionen ocksa i
kustomradena, av skaldjur och fisk. (Referenser: Securing the Oceans, kapitel 8; Coral reefs,
artikel i NYT 12 juni 2019 av P. Tullis; flodproblem med for mycket eller for lite vatten: artiklar
i NYT 12 juni 2019 och NYT 17 maj 2019; PEMSEA 2006).

Finns hopp och hjalp: Ja det finns badadera, men aktion krévs pa individuellt s&val som
politiskt plan. Den basta hjalpen ar att vart livsbeteende andras, bland annat att vi nojer oss
med det vi verkligen behdver och inte alltid vill ha mer. Detta ligger i definitionen av hallbar
utveckling, som sager att vi inte skall ta ut mer &n vi behdver och se till att dar finns tillrackligt
fér kommande generationer. Men annu anvander vi alltid mer &n vi behdver. Andra aktiviteter
som bor hjalpa ar att de globala och regionala konventioner som vunnit laga kraft verkligen
genomdrivs, implementeras. Detta géller frn Havsrattskonventionen till Ostersjo eller
Helsingforskonventionen och fiskeri konventioner. Det géller ocksa de Hallbarhetsmal som
uppsatts for Agenda 2030. De flesta av dessa beror de problem som kort diskuterats har.
Slutligen bér ndmnas den betydelse fér havet som den nya Havsforskningsdekaden 2021-
2030 som deklarerats av FN forhoppningsvis far vad galler mer vetenskaplig insikt och
vetenskapligt baserade I6sningar. Men aven dylika maste for genomférande accepteras av
regeringar och allmanhet. Mera satsning pa anpassning till annat klimat behovs; andringen
sker snabbt och vi bor fradga oss om vi har tillracklig tid for anpassning; tecken tyder pa att
detta inte ar sakert (Science varen 2019, Berkeley Earth forskar grupp, NYT december 2018,
visar snabbare uppvarmning an IPCC 2014).
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