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Forord

Denna uppsats ar ett examensarbete pa 15 hogskolepoing i amnet Naturgeografi.
Uppsatsen r en litteraturstudie som behandlar klimatvariationers paverkan pa
havsnivan. Syftet med uppsatsen ar att undersoka hur klimatforandringarna
paverkat havsnivan, hur havsnivan varierat genom tiderna samt studera de kénsligt
beldgna bosittningarna Nederldnderna, Tuvalu och Kiribati. Min handledare

Anders Lindroth har varit med och gett goda rad och synpunkter pa arbetet.
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Abstract

The rising sea level is becoming more evident around the world as less as well as
more developed countries are starting to fully comprehend the consequenses. It is
also generally accepted that the sea level rise is accelerated by human-induced
global warming. Glaciers and ice sheets are melting more and more, which together
with temperature induced thermal expansion of the seas which leads to a global rise

in sea level.

Sea levels rose by about eight centimetres in the period between 1961 and 2003,
which can be explained by the factors of thermal expansion, melting of glaciers and
melting of continental ice in Greenland and Antarctica. There are many people
around the world who are strongly affected by rising sea levels, particularly densely
populated low-lying coastal areas and islands where resources and land areas are
limited and scarce.

This paper aims to examine how climate variations affect sea level rise and how sea
levels have varied historically and how it is expected to vary in the future. To get a
better understanding on how low-lying coastal areas are affected, three countries
which are located near the coast-line have been selected as case studies. Kiribati
and Tuvalu are two island nations located in the Pacific Ocean with the highest
points only a few meters above sea level. In the near future, large areas of these
islands are expected to be located under water due to sea level rise. Also the
Netherlands was chosen as an example in order to provide a picture of how the

rising sea levels also affect countries in our neighbourhood.

The study is conducted based on a literature review of available research in the
subject area. Three different emission scenarios, as developed by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) have been selected; scenarios
A1F1, B1 and B2. When applied in climate models for future predictions, all
scenarios indicate a global increase in sea level whereof A1F1 shows the highest
and B1 the lowest.

All three countries will be severely affected by this increase, which will result in

huge economic costs and in some cases even in the need for mass emigration.

Key word: Geography - Physical geography - Sea level rise - Climate change
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Sammanfattning

De senaste 100 aren har den globala medeltemperaturen 6kat i genomsnitt 0,74
grader, vilket medfor stora effekter for savéil méanniskor som djur och natur. En av
de storsta konsekvenserna till den globala uppvéirmningen &r att den stigande
havsnivan blir allt mer pataglig véirlden 6ver. Glacidrer och inlandsisar har borjat
smilta allt mer, ddr avsmaltningen medfor en global 6kning i havsnivan. Havsnivan
steg med cirka atta centimeter perioden mellan 1961 och 2003, vilket kan forklaras
av uppvarmningen av havet, en sakallad termisk expansion, avsmiltningen av
glacidrer och avsmiltning av inlandsisarna pa Gronland och Antarktis. Det dr
manga ménniskor runt om i virlden som paverkas kraftigt av den stigande
havsnivan, framforallt titbefolkade lagldnta kustomraden och Gar dér resurserna &r
begrinsade. Okningen kommer leda till kusterosion, dversvimningar i vatmarker
och kustnira slitter, saltvattenintrang i vattendrag samt forlust i habitat for djur och

viaxter.

Denna uppsats syftar till att undersoka hur klimatvariationer paverkar havsnivan
samt hur denna varierat i historisk tid och hur den forvintas variera i framtiden. For
att komma ndrmare in pa hur de laglinta kustomradena paverkas har fokus varit pa
tre lander som dr beldgna néra kusten. Kiribati och Tuvalu &r tva 6nationer som
ligger i Stilla havet med en hogsta punkt som stricker sig bara nagra meter over
havet. Inom en snar framtid vintas stora delar av 6arna ldggas under vatten pa
grund av den stigande havsnivin. Aven Nederlinderna valdes att studera for att ge

en bild av hur den stigande havsnivan paverkar ldnder @ven i var nérhet.

Slutsatsen av denna studie &r att det kriivs manga insatser for att hjdlpa de manga
miljoner ménniskor som &r utsatta for detta klimathot. Det krédvs stora insatser att
skydda de lagldnta ldnder, vilket blir svarare for utvecklingsldanderna. Det behdvs
mer forskning kring dmnet och fler organisationer och bidrag som kan hindra

minniskorna att behdva emigrera.

Nyckelord: Geografi - Naturgeografi - Klimatforindring - Stigande havsniva
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Inledning

Majoriteten av forskarvirlden &r eniga om att dagens globala klimat dr kraftigt
paverkat som en f6ljd av ménniskans utsldpp av viaxthusgaser. De senaste 100 aren
har den globala medeltemperaturen 6kat i genomsnitt 0,74 grader (IPCC, 2007).
Genom minskliga aktiviteter sasom forbranning av fossilt brinsle har koldioxid
Okat kraftig sedan mitten pa 1800-talet. Som f6ljd av den globala uppvarmningen
har glacidrerna och inlandsisarna borjat smélta allt mer, ddr avsméltningen medfor
en global 6kning i havsnivan. Havsnivan steg med cirka atta centimeter perioden
mellan 1961 och 2003, vilket kan forklaras av uppvirmningen av havet, en sakallad
termisk expansion, och avsmaéltningen av glacidrer och inlandsis. Dérefter syns en
tydlig acceleration under perioden 1993 och 2003 som &r néstan dubbel sa snabbt i
jamforelse med de senaste 40 aren. Den frimsta orsaken till den 6kande hastigheten
ar expansionen av haven som blir varmare (IPCC, 2007). Effekterna av en stigande
havsniva kan forstora bade ekosystem och méanniskors boséttningar och manga
landytor i vérlden kan komma att forsvinna. Konsekvenserna av detta kan bli
forodande for manga manniskor som tvingas flytta fran sina hem och i vissa fall
dven bosiitta sig i andra lander. Problemet r stort och den stigande havsnivan
accelererar vilket gor att stora befolkningsomflyttningar véntas ske inom en snar
framtid (/PCC, 2007).

Syfte, metod och avgransning

Denna uppsats syftar till att undersoka hur klimatvariationer paverkar havsnivan
samt hur denna varierat i historisk tid och hur den férviéntas variera i framtiden.
Vidare dr syftet att undersoka hur stigande havsnivaer kommer att paverka laglinta
lander. Uppsatsen genomfors som en litteraturstudie av forskningsresultat pa
omradet samt [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) rapporter dér
utvalda scenarier har valts; scenarier A1F1, B1 och B2. Hinsyns tas till de mest
betydelsefulla faktorerna till havsnivastigning; Termisk expansion och avsmailtning
av inlandsis och glacidrer. Specialfallen som studeras avgrinsas till tre exempel; tva
ogrupper i Stilla havet (Kiribati och Tuvalu) samt europeiska Nederldnderna.
Orsaken till att Tuvalu och Kiribati valdes &r att manga manniskor redan har
tvingats flytta och det forvéntas i dnnu storre omfattning i framtiden.
Nederldnderna valdes for att ge en bild av hur den stigande havsnivan paverkar

linder dven i var nirhet.
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Bakgrund

Havet spelar en viktig roll for variationer och fordandringar i vérldens klimat.
Energiinnehallet i havet ir cirka tusen ganger storre #@n i atmosfiaren. Sedan 1960
har nettovirmeupptaget i havet varit omkring 20 ganger storre #n upptaget i
atmosfiren. Det finns manga samhillen i vdarlden och manga kénsliga ekosystem
som dr beldgna néra kuster och dérfor drabbas patagligt av en foréndring av
havsnivan (Bindoff et al, 2007).

Faktorer som paverkar havsnivan

Den globala havsnivackningen &r av stor betydelse da den kan komma att paverka
manga ménniskor som lever i kustomraden och pa 6ar. Det dr flera processer som
bidrar till att havsnivan forindras. De tva stora processerna som framst paverkar
fordndringen av den globala havsnivan &r termisk expansion samt avsméltning av
glacidrer och inlandsis (ACIA, 2004).

Termisk expansion

Den termiska expansionen dr en effekt av ett komplext samband mellan temperatur
savil som tryck dndringar. Nir temperaturen i havet stiger expanderar vattnet vilket
leder till att havsnivan okar. Den termiska expansionen #r inte konstant utan dr
beroende av mingden virme i havet. Det innebér att havens varmare omraden, till
exempel det 6vre skiktet, expanderar mer #n kallare omraden vid samma fordndring
i vairmeméngd. Vatten expanderar a andra sidan mer vid hogre tryck, det vill sdga
vid havets botten (Bindoff et al, 2007).

Den globala uppvirmningen paverkar dven atmosfiriska trycket vilket i sin tur
paverkar den stigande havsnivin. Aven med vildigt sm4 éndringar i atmosfiriskt
tryck orsakar en omvind foréndring i havsnivan, det vill siga med minskat
atmosfariskt tryck stiger havsnivan (Sherif & Singh, 1999).

Havsnivan stiger dirfor inte lika mycket 6verallt utan beror av lokala
forutsittningar sasom vattnets temperatur, forandringar i salthalt, vind och
havsstrommar samt hur vidersystemens monster varierar. Det finns dérfor stora
regionala variationer i jamforelse med medelnivanforandringen globalt sett (IPCC,
2001).

Termisk expansion har genom observationer av havets temperatur och resultat fran
modeller konstaterats vara en av de viktigaste faktorerna till historiska fordndringar
i havsnivan. Den termiska expansionen forvintas d@ven under de kommande 100

aren bidra med den storsta delen av havsnivahojningen (IPCC, 2001).
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Avsmaltning av glacidrer och inlandsis

Glacidrer finns pa alla vérldens kontinenter. Det storsta glacidrerna kallas for
inlandsisar och breder ut sig pa Gronland och Antarktis. Glacidrerna bildas genom
en lang process, och forekommer oftast i dalgangar (Polarisen, 2010a). En del av
den sno som faller ner 6ver dalgangarna under vintern smélter inte bort under
sommaren utan ligger kvar och packas. Den packade snon byggs efter flera somrar
pa och bildar allt tjockare lager. Efter nagra ar kommer detta packas till is och bilda

en glacidr (Polarisen, 2010b).

Avsmiltningen av glacidrer och inlandsisar leder till att den totala mdngden vatten i
havet okar, vilket bidrar till férindrade havsnivaer (Walsh et al, 2005; Sherif &
Singh, 1999). Det finns storre méngd lagrat vatten i inlandsisarna pa Gronland och
Antarktis dn vad det finns i glacidrerna (Bernes, 2003). Faktum &r att de innehaller
sa mycket vatten att om all inlandsis pa Gronland och Antarktis skulle smélta skulle
havsnivan stiga med cirka 64 meter (Lemke et al, 2007). 1 omradena med
inlandsisar dr temperaturen fortfarande sa 1ag att avsmaltningen &r vildigt liten och
klimatforandringarna har ingen betydande paverkan pa inlandsisar ur ett kortsiktigt
perspektiv (Bernes, 2003). Forskarna anser att de mindre glacidrerna ger en
snabbare fordndring medan inlandsisarna har storre paverkan pa lang sikt
(Polarisen, 2010a). Darfor kan man rikna med att storre fordndringar tar tusentals
ar. Dock fortsitter inlandsisarna att krympa och har under 1900-talet bidragit med
ett par centimeter till havsnivahdjningen (Bernes, 2003).

Inlandsisarna minskar i volym nér is transporteras ut i havet. Sa snart ismassorna
fran centrala delarna av Gronland och sydpolskontinenten ror sig mot kusten och
sjosdtts i form av isberg paverkas havsnivan. Dock sker ingen hojning av
vattenstandet vid senare sméltning av isbergen (Bernes, 2003).

Solstralning reflekteras nér de nar en yta. Den procentandel stralning som
reflekteras tillbaka fran ytan kallas albedo och beskriver den reflektionsformaga en
viss yta har. En tickt yta med nysnd har ett albedo pa cirka 95 procent eftersom
néstan all stralning reflekteras. Nér isen smilter fangas mer solstralning upp pa
grund av att albedo minskar. Detta leder till snabbare uppvarmning och orsakar en
sa kallas positiv feedback (Ahrens, 2009).

Effekten av en 6kad havsniva

En av de storsta konsekvenserna av den globala uppviarmningen ir stigande
havsnivaer, vilket paverkar samhillen och ekosystem i kustnira miljoer (Walsh et

al, 2005). Okade havsnivaer kommer att leda till kusterosion, oversvdmningar i
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vatmarker och kustnira slitter, saltvattenintrang i vattendrag och mark samt en
forlust i habitat for djur och vixter (CSIRO, 2010a). Aven kustnira fiske kan storas
(Miller & Spoolman, 2009). I Stilla havet och Indiska oceanen kommer laglénta
Oar, dér en stor del av virldens befolkning lever, att paverkas av hojningen (Walsh
et al, 2005). Manga av de lander som paverkas har inte resurser att forbereda sig
och saknar hoglint mark dit kustbefolkningen kan flytta. Dessa ldnder riskera d@ven
att forlora sotvattentillgangar da den stigande havsnivan medfor att saltvatten
tringer in i vattentdkter (CSIRO, 2010a).

Kustbversvdamningar

Kustomraden ir vildigt eftertraktade for bosittning, infrastruktur och jordbruk. Det
bor over en miljard ménniskor i kustomraden ndrmre dn 30 kilometer fran havet. I
samband med svara stormar liangs en del kuster kan havsnivan stiga med flera
meter 6ver den normala nivan (Bernes, 2003). En global stigning i havsnivan bidrar
till oversvimningar som kommer att drabba flera miljoner mianniskor. De omraden
som dr sdrskilt utsatta #r de titbefolkade och lagldnta samhillen som har svart att
anpassa sig till snabba fordndringar. Dessutom 4r manga av dessa utvecklingsldnder
och har dérfor storre anpassningssvarigheter 4n vad industrilinderna har. For dessa
miljontals minniskor kan hélsotillstandet forvirras da 6versvimningarna kan 6ka
spridningen av sjukdomar. Den 6kade kustdversvamningen kommer dven att
forstora viktig infrastruktur, jordbruk och anldggningar som star for en stor del av
de lagldnta samhillenas forsorjning (IPCC, 2007).

Kusterosion av sandstrander

De flesta kusterosionerna intréffar vid svara stormar och nir kraftiga vindar
genererar stora vagor och trycker vatten mot land. Antalet starka vindar och kraftig
nederbord okar med den globala uppvarmningen och effekten av starka stormar
starks. Likasa kan den stigande havsnivan paverka kusterosion kraftigt. I virlden
syns tydliga problem kring kusterosioner da manga striander har forstorts (Strahler
& Strahler, 2006). Om havsnivan kommer att fortsétta 6ka kan det ge forodande
konsekvenser for de cirka 100 miljoner ménniskorna som bor néra stranderna. Nir
havsnivan stiger kommer vattenlinjen att tringa sig in 6ver land till olika stor
omfattning beroende pa kustens lutning och hojd 6ver havet. Hojningen av
havsnivan kommer dessutom att 6ka erosionshastigheten (Zhang et al, 2004). De
lokala resurserna, sasom fiske och turism, paverkas negativt av erosion. Det dr dven
naturomraden och bebyggelse som paverkas av kusterosionen (/PCC, 2007).
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Forlust av vatmarker

Virldens kustnidra vatmarker star for en hog biologisk mangfald och &r vildigt
kénslig for fordndring. Vatmarker spelar en viktig roll i ekosystemets kedja da
manga faglar och djur dr beroende av kustnira vatmarker. Det blir svart for
markerna att anpassa sig till en snabbt stigande havsniva vilket gor att den
biologiska mangfalden tar skada (Houghton, 2005). Vatmarkerna bidrar med
viktiga funktioner sa som dversvamningsskydd, uppvixtomrade for fiske samt
naturvard. Pa grund av detta kommer det att bli en miljomassig forlust samt en stor
ekonomisk kostnad for ménskligheten om vatmarker forsvinner. Den stigande
havsnivan kommer darfor att forvérra situationen for de redan utsatta vatmarkerna
(Nicholls et al, 1999).

Saltvattenintrang i kustnéra vattendrag

Manga ldnder i virlden har grundvatten som enda killan till farskvatten.
Saltvattenintrang i kustnéra vattendrag, som en f6ljd av havsnivadkning, kan darfor
fa katastrofala konsekvenser for farskvattentillgangarna. Grundvattenresurser kan

delas upp i fyra typer:

1. Den forsta typen ar begriansade grundvattenmagasin med ett ovre
ogenomtrangligt lager. Denna typ kan endast fa vattentillforsel dar akvifdarens

utkanter bryter igen markytan och &r darfor beroende av regn i dessa omraden.

2. Andra typen innefattar obegrinsade akvifirer i vata omraden. Dessa dr
tillskillnad fran den forstnimnda mycket fornybara da nederborden i dessa

omraden dverstiger avdunstningen.

3. Hos obegrinsade akvifidrer som befinner sig i torra omraden finns en
varierande balans mellan arlig nederbord och avdunstning. Dessa tenderar att

som ett resultat av den globala uppvarmningen bli &nnu torrare.

4. De kustnira vattendragen tillhor den fjiarde typen vilka, beroende pa deras léige,

generellt sett dr mest i farozonen for havsvattenintrang.

Saltvatten har hogre densitet dn sotvatten vilket gor att nir havsnivan okar kommer
det att innebéra ytterliggare hogre tryckskillnad vid grinsen av akviféren.
Grundvattennivan kommer da att minska vilket leder till mer tillforsel av saltvatten

i vattendragen. Darfor 4r det valdigt latt att intrang av saltvatten till djupa kustnéra

5
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vattendrag intriffar vid stigande havsniva (Sherif & Singh, 1999). Salthalten okar i

bade ytvatten och grundvatten genom saltvattenintrang pa grund av en stigande
havsniva (US EPA, 2009).

Hot mot kansligt belagna bosattningar

Varje ar forvéntas flera miljoner méanniskor drabbas av 6versvidmning pa grund av
den 6kade havsnivan dir de mest utsatta &r titbefolkade och lagtliggande
omradena. Manga av dessa omraden utsitts redan for naturfenomen sa som tropiska
stormar och landsidnkning (Naturvardsverket, 2008). Formagan att flytta
befolkningen forsvaras eftersom manga av linderna r titbefolkade
utvecklingslingder, vilket gor att de har svart att anpassa sig ekonomiskt (IPCC,
2007).

Nederlanderna

Nederlinderna ir det land i Europa som #r mest titbefolkat med 477 invénare/km”
(Amsterdaminfo, 2007). Det dr vildigt lagldnt och har en ldgsta punkt pa 6,7 meter
under Nederldndernas officiella havsniva. Hélften av landets totala yta ligger pa en
h6jd mindre 4n en meter 6ver havet och det finns dven stora delar som ligger under
havsytan. Det har intréffat en rad olika historiska katastrofer i Nederldanderna,
sasom stormar och dversviamningar, dar manga manniskor miste livet. De virsta
hindelserna intriffade ar 1287, 1421 och 1953. For att forhindra att Nederlinderna
Oversvidmmas dr landet utrustat med enorma system av vallar och pumpstationer
(Amsterdaminfo, 2007).

Forutom att en 6kad nederbord medfor stora dversvamningsrisker kan den stigande
havsnivan orsaka stormfloder. Dessa uppstar nir vattenmassor trycks upp av
kraftiga vindar mot kusten. Med ytterliggare 6kad havsniva, kommer antalet
stormfloder sannolikt att 6ka, och dirmed risken for otillrickliga kustskydd. Aven
saltvattenintrang kan bli ett problem pa grund av den stigande havsnivan och
landsdnkningen. Detta kan leda till forodande sociala sa vil som ekonomiska
konsekvenserna med forlorade jordbruksmarker, bostads- och industriomraden som
foljd (Botzen et al, 2009).

Kiribati

Republiken Kiribati bestar av 32 lagt beldgna atoller och en kalkstenso, beldgna i
mitten av Stilla havet (Kiribati Government, 1999). Atoller &r runda korallrev som
innesluter en lagun utan land pa insidan. Delar av revet har byggts upp av vagor
och vind, vilket bildar laga 6- kedjor som ansluter till revet. Atollerna dr vanligtvis

uppbyggda pa en berggrund av vulkanisk bergart som ligger under havsytan
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(Strahler & Strahler, 2006). Den hogsta hojden dverstiger séllan 4 meter over
havet. Eftersom Kiribati-atollerna dr sma och lagldnta med begrinsad tillgang pa

resurser blir atollerna extremt sarbara (Kiribati Government, 1999).

L =

L] - .

Figur 1: Visar Kiribatis laglanta kust (PacificWater, 2007a)

Kiribati far sitt farskvatten fran regnvatten, genom import eller genom avsaltning.
Farskvattenkillorna dr viéldigt grunda och kan variera mellan 1-25 meter, vilket gor
dem kiénsliga for variation i nederbord och dverutnyttjande. For en del av darna dr
vattenforsorjningen helt beroende av mingden nederbord, dir det installerats
regninsamling och lagringssystem. Det storsta hotet mot de lagldnta Garna dr den
stigande havsnivan och delar och hela Gar riskerar att 1aggas under vatten.
Oversvimningarna riskerar att medfora hot mot infrastruktur och jordbruket samt
saltvattenintrang i farskvatten (National Integrated Water Resource, 2007a). Dessa
negativa effekter av klimatfordndringarna och den stigande havsnivan kommer att
gora det omdjligt for landet och befolkningen att anpassa sig till de fordndringar
som bedoms komma i framtiden. Befolkningen kommer dirfor att tvingas att
evakueras fran atollerna. Kiribati kommer att paverkas av kusterosion, avlagring,

Oversvamningar och saltvattenintrang (Kiribati Government, 1999).

Tuvalu

I centrala Stilla havet ligger 6nationen Tuvalu som bestar av de tre koralloarna och
sex atollerna Funafuti, Nukufetau, Nukulaelae, Nanumea, Niutao, Nanumanga,
Nui, Vaitupu och Niulakita. Landet har en total landyta av bara 26 km? och med en
hojd 6ver havet i de flesta omraden pa bara tre meter. Den hogsta punkten pa 6n
Niulakita ir 4.6 meter 6ver havet (Aung et al, 2009). Oarna péaverkas litt av

processer som kusterosion, kustoversvamning och saltvattenintrang. De marina



livsmiljoerna har forandrats till foljd av den stigande havsnivan och den
fordndrande ytvattentemperaturen stressar havets biologiska mangfald. Funafuti
Conservation Area dr ett projekt som etablerades for att 6ka antalet kédnsliga arter i
korallreven. Dessa arter har redan drabbats av naturliga och minskliga
stressfaktorer dir effekter av klimatfordndringarna kan ge ytterliggare skada. Det
syns en tydlig paverkan av kusterosion pa alla 6arna i Tuvalu (Tuvalu’s National
Adaptation, 2007).

Figur 2: Visar en av Tuvalu atollerna (PacificWater, 2007b).

Stora delar av darna har tillgang till brunnar, men vattnet dr av dalig kvalité. En del
har bara ett hal som grivts ner till grundvattnet dér det inte finns nagot skydd mot
fororeningar. I de storre byarna dr dock de flesta brunnarna skyddade av
korallstenmurar och utrustade med handpumpar. Tuvalu har en pords och ofruktbar
mark som gor det svart att driva ett bordigt jordbruk. Saltvattenintrang pa grund av
stigande havsniva stressar dérfor det redan oproduktiva jordbruket, darfor ar det
stor del av befolkningen livnir sig pa fiske (National Integrated Water Resource,
2007b).

Tuvalu paverkas av naturkatastrofer sasom cykloner och torka, vilka forvérras av
forandringar och den stigande havsnivan. I februari 2006 drabbades en av Tuvalus
Oar Funafuti av den virsta 6versvimningen nagonsin dér stor del av befolkningen
fick evakueras till foljd av saltvattenintrang i vattendrag. Problemen kommer att
forvérras av klimatforidndringarna och tropiska cykloner kan komma att bli

betydligt kraftigare. De globala klimatfordndringarna som resulterar i stigande



havsnivaer och extrema hindelser kommer att 6ka sarbarheten i Tuvalus samhéllen.
Det finns en stor brist pa ekonomiska resurser for att bevara de naturresurser som

forsorjer nationen (Tuvalu’s National Adaptation, 2007).

IPCC:s utslappsscenarier

IPCC har tagit fram olika sannolika scenarier for hur framtiden kommer att fortlopa
vad giller utsldpp av viaxthusgaser. De olika utsldppsscenarierna ger ingangsdata
till klimatmodeller som anvénds for att simulera hur det framtida klimatet kommer
att utvecklas och dirigenom paverka havsnivaerna. Scenarierna blir ett lampligt
verktyg att analysera hur olika faktorer kan paverka framtida utsldppsresultat samt
en bedomning av tillhérande osikerhet. Det finns sex olika utsldppsscenarier dér
jag har valt ut tre av dem; Den hogsta, lagsta och mitten viardet (A1F1, B1 och B2).
Scenarierna bestams av drivkrafterna ekonomisk utveckling, befolkningstillvixt
och teknisk utveckling. Scenario A1F1 illustrerar en intensiv anvédndning av fossilt
brénsle. Scenario B1 beskrivs som en sammanlopande virld dir globala
befolkningstillvdxten har en topp kring 2050 tillf6ljd av en minskning.
Foriandringen i den ekonomiska strukturen och servicen dr snabb. Det finns dven
inforande 1 ren och resurseffektiv teknik. Scenario B2 beskrivs som en virld dir
fokus ligger pa lokala 16sningar for ekonomisk, social och miljomassigt hallbarhet
dir befolkningstillvdxten standigt 6kar med en normal ekonomisk utveckling. Det
finns dven mer kraft pa miljovard och social rittvisa som &dr fokuserat pa de lokala
och regionala nivaerna (IPCC, 2007; Nakic ‘enovic’, et al 2000).



5.1

Resultat

Havsnivaférandringen for flera tusen ar sedan

For cirka 2,5 miljoner ar sedan startade kvartértiden och denna period delas in i tva
epoker, pleistocen och holocen. Det storsta delen av kvartértiden utgors av
pelostocen och den mellanistiden motsvaras av holocen som inleddes for drygt

11 000 ar sedan. Under en istid, dven kallat glacialer, har dven da klimatet varierat
(SGU, 2010). Under geologisk tid har havsnivan varierat och regelbundet tringt in
eller dragit sig tillbaka over kustslétter. Hav och landytors ldgesfordndring ér ett
tecken pa vertikala rorelser i marken, fordndringar i havets volym eller i manga fall
en kombination av bada. Utbytet av massa mellan inlandsisar och hav har varit en
bidragande faktor till fordndringen i havsniva under kvartértiden. Havsnivan &r lag
under istider och relativt hog under mellanistider, dven kallat interglacialer.
Forandringar pa regional och lokal niva orsakas av landhdjningar och séttningar i
kustomraden eller pa grund av regionala och lokala klimatfoérindringar. Under
arliga eller kortare tidsintervall 4r det meteorologi och tidvattendrivna fordndringar
som spelar en viktig roll. Havsnivan kan variera mellan olika platser trots att de

ligger relativt néra varandra (Lambeck & Chappell, 2001).

Havsnivavariationerna under de senaste 140 000 ar sedan illustreras i figur 3.
Under interglacialcykeln varierade havsnivan med 6ver 100 meter till foljd av
forandringar i sommarsolstralningen i norra halvklotet. For cirka 125 000 ar sedan
var havsnivan 4 till 6 meter 6ver nuvarande nivaer. Modellsimuleringar 6ver klimat
och isar visar att det var cirka 3°C varmare pa Gronland 4n idag. Havsnivan sjonk
till mer dn 120 meter under nuvarande havsniva under senaste istiden da vatten
lagrades i inlandsisen i Nordamerika, Gronland, norra Europa och Antarktis. For
omkring 20 000 ar sedan borjade isen smilta och havsnivan steg snabbt med ett
genomsnitt pa 10 mm/ar som okade till 40 mm/ar fram till cirka 6000 ar sedan
(CSIRO, 2010b).
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5.2

Sea level history - last 140,000 years

Sea Level (metres)

Last Glacial Maximum

Data from Kurt lambeck (ANU) : CSIRO

- 1 1 1
140 120 100 80 60 40 20 ]
Thousands of years before present

Figur 3: Illustrerar havsnivavariationer fran 140 000 ar sedan
fram till idag (CSIRO, 2010b).

Havsnivaférandringen under 1900-talet och nutid

Under 1900-talet 6kade havsnivan snabbt, vilket kunde noteras pa manga platser i
vérlden, vilket visade stora avvikelser pa fordndring i havsnivan fran slutet av
kvartértiden. De salta vatmarkerna pa Island visar att havsnivan borjade stiga
snabbt mellan 1800 och 1840 vilket kan ha varit ett resultat av regional
uppviarmning av havet. En kombination av historiska data och sentida observationer
av havsnivan visar att den relativa havsnivan har stigit med 13,5 cm fran 1841 till
2000 (CSIRO, 2010c). Den globala genomsnittliga forandringen av havsnivan fran
1870 till 2004 har uppskattats med hjélp av historiska tidvattendata och satellit-
hojddata till niastan 20 cm med en genomsnittlig 6kning pa cirka 1,7 mm/ar under
1900-talet (CSIRO, 2010c). Dessa resultat har dven bekriftats av
modellsimuleringar dér orsaken delvis konstaterats vara ménsklig paverkan
(Gehrels, 2010).

Havsnivaforandringen under perioderna 1961-2003 och 1993-2003 har uppskattats
for termisk expansion, glacidrer samt inlandsisen pa Gronland och Antarktis. Dessa
uppskattade virden jamfors med observerade viarden pa havsnivahdjningen, se
tabell 1 (Bindoff et al, 2007).
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Termisk expansion uppskattas motsvara 38 % av den totala havsnivahdjningen,
medan glacidrer motsvarar 45 %, Gronlandsisen 4,5 % och Antarktisisen 13 %
mellan aren 1961-2003. Motsvarande siffror for perioden 1993-2003 &r 57 % for
termisk expansion, 28 % for glacidrer, 7,5 % for Gronland och 7,5 % for Antarktis.
Forskarna anser dock att dessa uppskattade virden inte &r helt tillforlitliga eftersom
det dr sa stora skillnader mellan de bada sub-perioderna. Mojlig orsak till
differensen kan vara ménsklig paverkan sasom exempelvis grundvattenuttag
(Bindoff et al, 2007).

Tabell 1: Uppskattade varden jamfors med observerade varden pa
havsnivahojningen for sub-perioderna 1961-2003 och 1993-2003
(Bindoff et al, 2007).

Havsnivaokning (mm/ar)
Killa Ar 1961-2003 1993-2003
Termisk expansion 0.42£0.12 1.6 £0.5
Glaciirer 0.50 £0.18 0.77 £0.22
Inlandsis pa Gronland 0.05£0.12 0.21 £0.07
Inlandsis pa Antarktis 0.14 £ 0.41 0.21 £0.35
Totala 1.1+£0.5 2.8+0.7
Observerade 1,8 +0,5 3,1+0,7

Det arliga genomsnittet for den globala havsnivan, illustrerad i figur 4, visar en
tydlig 6kning i havsnivan for den givna perioden. Under 1961-2003 uppskattades
havsniva 6ka med 1,8 + 0,5 mm/ar som baserades pa kustnidra métningar. Under
resterande 1900-talet, baserat pa satellit data, uppskattades havsnivadkningen vara
1,7 £ 0,5 mm/ar (Bindoff et al, 2007).
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Figur 4: Det arliga genomsnittet fér den globala havsnivan (mm). Den réda kurvan
illustrerar rekonstruerade havsnivaer sedan 1870, den blaa kurvan visar pa kustnéara
matningar sedan 1950 och den svarta kurvan ar baserad pa héjdmatning fran satellit

(Bindoff et al, 2007).

1 Havsnivaférdndring fér Tuvalu

Tuvalus havsnivaforandring under perioden 1995-2009 illustreras i figur 5. De

forsta aren dr kurvan vildigt ostabil vilket kan bero pa osidkerhet i métningarna.

Strax efter 2001 syns en tydlig stabilisering av havsnivackningen, som hamnar
kring 5,9 mm/ar. Totalt har havsnivan stigit med 91,4 mm pa 15 ar (Aung et al,
2009).
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Figur 5: Havsnivanférandring i Tuvalu de senaste 15 aren (Aung et al,
2009).
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5.3

Havsnivaférandringen i framtiden

I diagrammen redovisas beriknade havsnivaer enligt de tre utvalda scenarierna B1,
B2, A1F1. Ur staplarna kan utldsas lagsta respektive hogsta virdet pa den
beridknade stigningen av havsnivan (under 2090-2099 i forhallande till 1980-1999),
med avseende pa termisk expansion, avsméltning av glacidrer och inlandsisar pa
Gronland och Antarktis for de olika scenarierna. Se figur 6-8. Virden ir baserade
pa data fran (Meehl et al, 2007).

Scenario B1

0,5

0,4

0,3

0,2

k

Termisk Glaciarer Gronland Antalrktis Summa

Figur 6: Berdknade havsnivder(m) enligt scenario B1, dar staplarna visar lagsta
respektive hogsta vardet. (Under 2090-2099 i forhallande till 1980-1999)
Diagrammet ar baserat pa data fran Meehl et al, 2007

Scenario B2
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-0,2
Figur 7: Berdknade havsnivaer (m) enligt scenario B2, dar staplarna visar lagsta
respektive hogsta vardet. (Under 2090-2099 i forhallande till 1980-1999)
Diagrammet ar baserat pa data fran Meehl et al, 2007
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5.3.1

Scenario A1F1

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 \ r
0

o1 Termis! Slacis Gr I : FI . S

-0,2
Figure 8: Berdaknade havsnivaer (m) enligt scenario A1F1, dar staplarna visar
lagsta respektive hogsta vardet. (Under 2090-2099 i forhallande till 1980-1999)
Diagrammet ar baserat pa data fran Meehl et al, 2007

Ur figurerna 6-8 kan utlédsas att scenario A1F1 ger de hogsta tinkbara
havsnivaokningarna, scenario B1 det ldgsta och scenario B2 strax dver B1. 1

samtliga scenarier kommer Antarktis bidra med en negativ havsnivaiandring.

Havsnivaférandring fér Nederldnderna
Koninklijk meterologiska institut 1 Nederldanderna (KNMI, 2006) har analyserat

olika havsnivastigningsscenarier for Nederldnderna, det vill sdga Gstra
Nordatlanten, baserat pa global temperatur6kning, termisk expansion, avsméltning

av glacidrer och avsméltning av inlandsisar pa Gronland och Antarktis.

Havsnivaokning liksom temperaturokning dr modellerat med 1990 som basar. For
Temperaturscenario 1 antas en global temperaturokning pa 1°C till ar 2050 och
ytterligare 1°C till ar 2100 medan det i Temperaturscenario 2 antas att temperaturen
kommer att stiga med 2°C och 4°C respektive till ar 2050 och 2100. Stigningen &dr
dessutom, for varje scenario, angivet for ett sannolikt minimum och maximum for

havsnivastigningen.

Som framgar av figur 9 forvintas havsnivan under Temperaturscenario 1 jamfort
med 1990 stiga med mellan 15.6 och 24.6 cm till ar 2050 och sedan ytterligare 19.3
- 34.9 cm under de 50 aren fram till 2100. Under Temperatur-scenario 2 forvintas
havsnivan ha stigit sa mycket som 19.6-33.9 cm ar 2050 och 42-84 cm till ar 2100.
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Figur 9: Havsnivadkningen (cm) fran 2005-2100, basar 1990, for de tva
scenarier; Temperatur scenario 1 och 2. Diagrammet &r baserat pa data fran
KNMI, 2006.

Havsnivaférandring for Kiribati

Tidigare studier, baserade pa tidvattenmitningar for 1970, visar pa en 6kning i
havsnivan med 3-4 mm/ar (National adaption program of action, 2007). Kiribatis
framtida havsnivaer dr baserade pa SIMCLIM-modeller, vilka bygger pa att data
kopplas till modeller for att kunna efterlikna den férvintade inneborden av
klimatvariationer och forandringar (UNFCCC, 2010). Virdena visar pa en markant
Okning fran 2020-2100. Som framgar i tabell 2 kan havsnivan komma att 6ka med
39 cm fram till ar 2100 (National adaption program of action, 2007).

Tabell 2: Projicerad havsnivadkning fran 2025-2100, baserade
pa SIMCLIM-modeller. Data fran National adaption program of

action, 2007

Havsnivadkning
Ar 2025| 2050 | 2100
Medelhavsnivadkning (cm) 6 14 39
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Diskussion

Den stigande havsnivan ir ett globalt problem som blir allt mer akut och som i
framtiden kan komma att férindra manga miljoner ménniskors liv. Kustomradena
har ldnge varit attraktiva for ménniskan och de spelar en stor roll for manga ldnders
ekonomi. Sedan industrialismen borjan har den globala temperaturen stigit allt mer,
vilket till stor del &r ett resultat av minsklig paverkan. Det har av flera oberoende
forskare modellerats scenarier for hur havsnivan kommer att foréindras i framtiden

varav manga indikerar pa en fortsatt global havsnivaokning.

Jordens klimat har genom artusenden varierat naturligt av aterkommande istider
och mellanistider som en foljd av naturliga processer sasom bland annat
vulkanutbrott och solaktivitet. For 120 000 ar sedan var havsnivan fyra till fem
meter 6ver den nuvarande nivan. Havsnivan har darefter fluktuerat och varit sa lag
som 120 meter under nuvarande niva. Sedan den extrema havsnivan fér 120 000 ar
sedan har den emellertid aldrig igen varit sa hog som den ir i dagsldget. For cirka
20 000 ar sedan syns dock en tydlig acceleration till f6ljd av att isarna borjade
smélta. Den 6kning har fortsatt att stiga fram till idag, vilket framgar av figur 3,

men kan inte kopplas till ménsklig aktivitet.

Den accelererade havsnivadkningen de senaste 100 aren kan dock med stor
sannolikhet forklaras av minniskans paverkan pa klimatet. Sedan industrialismen

tog fart syns en tydlig trend med ytterligare accelererad havsnivackning, se figur 4.

Medelhavsnivan har mellan aren 1961 och 2003 6kat med 1,8 mm per ar.
Havsnivackningen var storre under sub-perioden 1993-2003 #n 1961-2003 vilket
kan bero pa ett resultat av den minskliga paverkan pa klimatet genom férbrukning

av fossila brinslen.

Samtliga utvalda scenarier visar pa 6kade havsnivaer i framtiden. Scenario A1F1
ger den hogsta totala 6kningen, mellan 0,26 och 0,59 meter, fran 2090-2099 i
forhallande till 1980-1999. Dock ér det osikert hur sikra virdena dr eftersom det ar
framtagna modeller av en tinkbar 6kning. Eftersom detta scenario gor ett antagande
om fortsatt intensiv anvdndning av fossila brinslen, anser jag att det dr viktigt att
fortsitta de stora insatser som redan idag gors mot klimatforandringarna, sasom
exempelvis teknikutveckling och internationella samarbeten och
overenskommelser. Scenarierna B1 och B2 visar exempelvis pa en mer
miljomassig hallbarhet ddr man satsar pa renare teknik och kraftigare miljovard
vilket foresprakas pa myndighets- liksom foretagsniva i manga delar av vérlden.
Det ar darfor viktigt att striava efter en framtid som efterliknar scenarierna B1 och
B2.
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De tiankbara scenarierna som Koninklijk meterologiska institut i Nederldnderna
tagit fram visar att vid Temperaturscenario 1 kommer havsnivan att stiga med
mellan 15,6 och 24,6 cm fram till 2050 och ytterliggare 19,3-34,9 cm fram till
2100. Temperaturscenario 2 visar dock att havsnivan kan komma att 6ka med sa
mycket som 19,6-33,9 cm till ar 2050 och 42-84 cm till ar 2100 om inte den
temperaturokningen kan avstannas. Eftersom detta bara dr framtagna vérdet ur ett
tankbart scenario kan man inte med sédkerhet veta hur mycket det kommer att stiga.
Nederldanderna med en ldgsta punkt dr 6,7 meter under havsnivan kommer att
paverkas kraftigt av en havsnivastigning oavsett om Temperaturscenario 1 eller 2
kommer att intridffa. Nederldnderna har redan i dagsldget vil utvecklade vallsystem
som skyddar landet fran havet. Den hogsta tinkbara stigningen hade dock kunnat
innebira att dessa system inte rédcker till och kan dirfor tvingas forstarkas vilket
kommer att bli en stor ekonomisk kostnad for landet. Landet har emellertid goda
ekonomiska forutsittningar att savél forbereda sig for som aterhiamta sig efter
eventuella katastrofer orsakade av framtida hogre havsnivaer i jaimforelse med

olanderna Tuvalu och Kiribati.

Havsnivaokningen for Kiribati anses komma att 6ka med 3-4 mm per ar vilket, med
tanke pa att Kiribatis hogsta punkt pa cirka 4 meter, med hogsta sannolikhet
kommer leda till att stora delar av atollerna kommer att 6deldggas eller helt
forsvinner. Medelhavsnivan fram till 2100 beridknas 6ka med 39 cm. Dessa
markanta forandringar i havsnivan kommer att leda till stora ekonomiska savil som
sociala konsekvenser for det redan fattiga landet. Ar 2025 beriknas havsnivan ha
stigit med 6 cm och som foljd av detta kan manga ménniskor tvingas flytta
bosittningar sa vil som jordbruksomraden. Kiribati har inte de forutsittningar som
krivs for att skydda sitt land mot klimatforandringarna eller mot de hilsoeffekter
som kan medf6lja. Den 6kade risken for saltvattenintrang och 6versvimningarna
tillfoljd av havsnivastigningen kan forstora tillgangen pa farskt vatten och bidra till
spridning av sjukdomar och epidemier sa som diarré vilka litt kan spridas i det
varma klimatet.

Med en landyta pa 26 km” och en hogsta punkt pa bara 4,6 meter éver havet
forvantas Tuvalu paverkas kraftigt av den framtida havsnivastigningen. Havsnivan
har under de senaste 15 aren okat med 9,14 cm. Om framtida havsnivackningar
kommer efterlikna scenarierna B1 och B2 kommer stora delar av Tuvalu liksom

Kiribati sannolikt att 1iggas under vatten.

Vidersituationer sa som stormar kan bli forodande med en stigande havsniva och

oversvamningar kommer att 6ka allt mer. Tillgangen pa férskt vatten kan forsdmras
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i form av saltvattenintrang och sjukdomar kan littare spridas. Kiribati och Tuvalu
har inte mojlighet att flytta fran kusten upp pa hogre hojder da de redan &r
tiatbefolkade och landets yta dr begriansad och relativt liten. Déarfér kommer
framtida havsnivackningar leda till allt fler klimatflyktingar vilket kan skapa
konflikter och en 6kad ekonomisk kostnad i virlden. Det krévs stora insatser fran
omvdrlden for att hjdlpa de utsatta ldnderna att bevara sina hem, sin befolkning och

de naturviarden som ér i farozonen att bli forstorda for all framtid.
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Slutsats

Att havsnivan kommer att 6ka dr nu ett faktum och det kan komma att drabba
manga ménniskor inom en snar framtid. De framtida havsnivadkningarna kommer
leda till allt fler klimatflyktingar vilket kan skapa konflikter och en 6kad

ekonomisk kostnad i varlden.

Om havsnivackningen kommer att fortsitta stiga med 5,9 mm/ar i Tuvalu kan
landet inom cirka 20 &r till stor del liggas under vatten. Aven Kiribati kommer att
drabbas inom en snar framtid av den stigande havsnivan. Till ar 2100 beriknas
néstintill hela 6n forsvinna. For Nederlinderna kommer havsnivan kraftigt att

belasta de enorma vallsystem som landet &r utrustat med.

For att forbereda landerna for den stigande havsnivan krdvs mer resurser och
insatser inom miljoarbetet for att bromsa klimatforandringarna. Det kridvs dven

insatser som kan forhindra att de utsatta landerna forlorar sina hem for all framtid.
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