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Klimatsvangningar och klimatforandringar

Det kan forefalla vara enkelt att skilja mellan klimat-
svangningar och en mer eller mindre permanent trend i
en klimatforandring. Det ar emellertid svart, eftersom
variationer kan innefatta cykliska fenomen med langa
och oregelbundna pulser och vara matningar och regi-
streringar av klimatforeteelser ar alltfér korta for att vi
skall sakert skall kunna utvardera vilken forandring vi
har att gdéra med.

Vi har emellertid nagra goda exempel pa aterkomman-
de klimatfenomen med en periodicitet p& nagra fa ar till
nagra tiotal ar. Det férsta kan exemplifieras med det s&
kallade ENSO-fenomenet (El Nifio/Southern Oscillation)
som berdr de ekvatoriala delarna av Stilla Havet och
det andra med den Nordatlantiska Oscillationen (NAO),
som berdr havet mellan USA/Kanada och Vasteuropa.
Aven om bada har kunnat studeras i artionden ar vara
mojligheter att forutsaga néar vi kan forvéanta oss for-
andringar i rddande vadersystem begransade.

Under en El Nifio-period kommer varmt vatten via en
ostgdende ekvatorialstrom mot Sydamerikas nordliga
vastkust och tranger undan den kalla strém som nor-
malt passerar norrut langs kusten. Detta far till foljd att
det regn som normalt faller i havet i stallet hamnar pa
land i omraden som annars &r torra eller 6kenartade.
Det kraftiga regnet dstadkommer svara éversvamning-
ar och ofta jordskred. Sarskilt sker detta i Perus och
norra Chiles kusttrakter som darmed drabbas mycket
patagligt socioekonomiskt. En faktor bakom de forand-
rade havsstrommarna ar en langsam uppbyggnad av
varmt havsvatten i den indonesiska regionen (ibland
astadkommen genom att kraftigare passadvindar an
normalt pressar vatten vasterut) och eftersom det ar
en oppen kommunikation éver Stilla Havet maste det
varma vattnet till slut féras 6sterut som en ekvatoriell
motstrom. | mitten av 1970-talet trodde man att effek-
terna huvudsakligen var lokaliserade till den sydameri-
kanska vastkusten. Den person som forst kunde forut-
saga att en El Nifio var pa gang var en kvinnlig forskare
frAn Peru som fann en pelagisk krabba, som normalt
inte fanns i det kalla kustvattnet, men som féljde med
det varmare vattnet in mot kusten. Till saken hor att
vid den tiden kvinnor inte tillats folja med den peruans-
ka marinens batar ut pa undersokningar, men hon kun-
de i alla fall f& material frdn provtagningarna. Senare
har ENSO-fenomenet visat sig vara ett mycket mer
komplicerat samspel mellan hav och atmosfar an man
tidigare trott och ha mycket vidare klimateffekter -
bland annat upp mot Kalifornien och vidare i Sydafrika,
Indiska Oceanen och Australien. Mojligheten att forut-
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saga nar dessa handelser skall intraffa ar fortfarande
begransade till ungefar ett halvar och de intraffar ore-
gelbundet med intervaller p4 mellan 2 och 6-7 ar. Aven
styrkan i dessa El Nifio varierar kraftigt (1).

NAO ar en véaxling i vinterklimatet i Nordatlanten och
har som viktigaste padrivande faktor skillnader i luft-
tryck mellan ett (subtropiskt) hogtryck dver Azorerna
och ett (subarktiskt) lagtryck over Island. Vid kraftigare
subtropiskt hégtryck och lagre &n normalt subarktiskt
lagtryck far vi vad som kallas ett positivt NAO. Detta
innebar att Medelhavsomradet far torrt klimat medan
nordvastra Europa och angransande delar av Asien
kommer att domineras av varma sydvastvindar som
ger regnigt och delvis stormigt vader. Ett negativt NAO
innebar ett regnigt Medelhavsomrade och ett torrare
och kallare vader med huvudsakligen nordliga vindar
over vastra och norra Europa. Det subtropiska
hogtrycket 6ver Azorerna ar da svagt liksom lagtrycket
over Island (det vill sdga sma skillnader i lufttryck mel-
lan dessa omraden). De olika faserna kan vara fran
nagra fa till 20 eller fler &r. For narvarande (2006) har
vi en langvarig positiv NAO (2).

Figur 1. NAO index mellan ca 1860 Med klimatforandring menas en langvarig forandring i
till 2000 visas har. Positiva varden  bestamd riktning (kanske under hundratals eller tusen-

visas i rott och negativa i blatt. tals ar), som troligen inte kan aterga i motsatt riktning
Med tilistand fran Prof. Dr. Martin— _j yarje fall inte i det manskliga tidsperspektivet. | en
Visbeck. (F6r mer information se: logisk tidsbild h iord | istid £5
http://Ideo.columbia.edu/NAO) geologisk tidsbild har jorden upplevt istider ungefar

vart 100 000:e ar under den sista millionen ar. Detta
forefaller bast passa ihop med forandringar i solinstral-
ningen mot jorden orsakad av jordens bana runt solen,
som vaxlar mellan en ndrmast cirkular till en klart oval
sadan. Andra forandringar ar jordaxelns lutning, som
vaxlar mellan 22,1 och 24,5 grader fram och ater under
en tidsperiod av 41 000 ar, och en rotationsvariation
med en period p& 23 000 ar. Otvivelaktigt har dessa
senare forandringar i jordens rorelser ett inflytande pa
solstralningen och darmed det globala klimatet, men
deras inflytande ar fortfarande oklara. Om man ser pa
kortvariga cykliska forandringar i solstralningen, till ex-
empel solflackarnas periodicitet p& 11 ar, sa har dessa
hittills inte kunnat visas ha nagon storre klimatpaver-
kan (3).
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Global uppvarmning

Om foérandringar i solstralningen inte ar orsaken till den
globala uppvarmningen maste vi soka efter andra fak-
torer som kan paverka varmebalansen. Det &r en nas-
tan total samstammighet bland forskare att jordens
medeltemperatur under de senaste hundra aren stigit
med 0,6°C av vilket huvuddelen, 0,4°C, intraffat under
de sista 25 aren. Okningen &r mest pataglig pa norra
halvklotet (norr om 20°N) med 0,7°C pa grund av kon-
tinenternas inflytande, och det faktum att land absor-
berar varme battre an vatten. Sydhalvklotet, som do-
mineras av hav, har haft en 6kning pa 0,3°C. Det ar
ockséa en nastan total enighet hos forskarna att den hu-
vudsakliga orsaken till temperaturforandringen &ar att
finna i den 6kade koncentrationen av vaxthusgaser i
atmosfaren, sarskilt av koldioxid (CO,) aven om metan
(CH,) och lustgas (N,0) liksom freoner (CCI,F,) ocksa
bidrar aktivt. Matningar av koldioxidhalten i atmosfaren
startade pa allvar i slutet av 1950-talet, d4 en matsta-
tion upprattades pa toppen av vulkanen Maona Loa pa
on Hawaii. Koncentrationen var da 315 ppm och har pa
mindre an 60 ar okat till 380 ppm. Den forindustriella
koncentrationen har man funnit vara 280 ppm. Genom
analys av luften i luftbubblor inneslutna i de tjocka is-
tackena bade pa Gronland och pa Antarktis har man
kunnat fa fram att koncentrationen under de senaste
450 000 aren aldrig nadde dver 300 ppm och for det
mesta var langt under 250 ppm (4). Det rader knap-
past nagot tvivel om att den dramatiska 6kningen av
koldioxidhalten under de sista 100 aren ar ett resultat
av manniskans aktiviteter och da sarskilt pa grund av
forbranningen av fossila branslen. Okningen fran 350
till 380 ppm hart tagit mindre &n 20 ar, medan fore den
industriella eran den snabbaste 6kningen pa 30 ppm
tog omkring 1000 ar. Av den av manniskan tkade pro-
duktionen av koldioxid stannar ungefar halften i atmo-
sfaren medan den andra halvan tas upp i haven. Detta
ar huvudanledningen till den 6kande férsurningen av
havsvattnen (Se mer om detta nedan).

Forenta Nationernas klimatpanel (IPCC, Intergovern-
mental Panel on Climate Change) har undersokt olika
scenarier for den framtida utvecklingen och har kommit
fram till att vid slutet av innevarande sekel skulle koldi-
oxidhalten i atmosfaren kunna vara nagonstans mellan
490 och 1260 ppm, det vill sdga en 6kning fran den
pre-industriella nivdn med 75 till 350%.

Under den industriella eran har koncentrationen av me-
tan i atmosfaren o6kat fran 750 ppm till omkring 1600
ppm och motsvarande 6kning for lustgaskoncentratio-
nen ar fran 275 till 315 ppm. Okningen av metan beror
till en del direkt pd manskliga aktiviteter (jordbruk och
djurhallning) men ocksa pa& smaltande permafrost i de
nordliga tundraregionerna och frislappning av metan
fran metanhydrater i sedimentavlagringar i haven.

En jamférelse mellan dessa gasers varmeeffekt
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(i Wm™) ger varden péa 1,5 foér koldioxid, 0,5 fér metan
och 0,15 for lustgas.

For flertalet meteorologer och havsforskare betraktas
ovanstdende som fakta, men det tar Iang tid att 6ver-
tyga politiker och manga medier att det ar daliga nyhe-
ter och att atgarder maste vidtas for att begransa den-
na klimatférandring. Det var darfor 6verraskande att se
framsidan pa den amerikanska Time Magazine i borjan
av april 2006 och kunna lasa: "Be worried. Be very
worried. Climate change isn't some vague future prob-
lem — it's already damaging the planet at an alarming
pace” (5). Under hésten 2006 har aven de svenska
journalisterna vaknat pa allvar och tidningarna 6ver-
svdmmas av klimatrapporter.

Hur kommer global uppvarmning att paverka ha-
ven?

¢ HOjning av havsytan

1. Utvidgning av vattnet: nar vatten upphettas okar
dess volym: En dubblering av koldioxidhalten i
atmosfaren (fran 350 ppm) har i vissa modeller
uppskattats ge en temperaturéokning pa 3-4°C av
havsytan, vilket skulle ge en havsytehdjning pa
40-50 cm. For manga laga kustomraden och
mindre Oar ar detta tillrackligt for att skapa allvar-
liga problem.

2. Effekten av smaéltande kontinentalisar (Groénland
och Antarktis): Det finns tva olika uppfattningar;
(a) en 6kad nederbérd pa isarnas 6vre, hogt be-
lagna delar skulle bygga pa ismassan, men ge ett
snabbare flode av isen mot kanterna, med dkad
isbergsfrekvens och avsmaltning perifert. Ismas-
san skulle darmed inte paverkas dramatiskt; (b)
nederbdrden 6kar inte ndmnvért dver kontinental-
isarnas inre delar, men avsmaltningen i periferien
okar med en forlust av ismassa som resultat.
Havsytan kommer att hojas beroende pa graden
av avsmaltning. Detta skulle kunna betyda minst
en meter utdver utvidgningseffekten vid nasta
millennieskifte (2100).

Undersdkningarna hittills ger inte en enhetlig bild.
Mer snofall har rapporterats pa toppen av Gron-
landsisen, men det finns ocksa bilder tagna som-
martid av stora smaltsjéar med issprickor under
sig genom vilka vatten skulle kunna draneras och
bilda en eller flera sjdoar under isen. | Antarktis
har stora omraden av shelfisar brutits loss pa ost-
ra sidan av Antarktishalvén och dessa flyter om-
kring och smalter sa sakteliga. Eftersom en stor
del av den vastliga Antarktisisen har en stor del
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Indicators of the human influence
on the atmosphere during the Industrial era
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Figur 2. Den snabba 6kningen i
koncentrationen av de tre vaxt-
husgaserna (CO,, CH, och N,O)
och sulfatpartiklar syns tydligt i
alla fyra fallen ovan. Kalla: Inter-
governmental Panel on Climate
Change.

belagen under havsytenivan skulle denna del
kunna smélta av snabbare vid 6kad havsvatten-
temperatur. Om detta hander skulle det kunna re-
sultera i en kraftig héjning av havsytan med kata-
strofala effekter for varldens laga kustomraden.
De flesta modellerna stoder inte en saddan utveck-
ling, men ganska héga lufttemperaturer har nyli-
gen registrerats vid Antarktishalvon. Shelf-isens
uppbrytning antyder att denna temperaturhdjning
har haft en snabb effekt.

. Stormvagor: Okad ytvattentemperatur ger mer

energi till orkaner, tyfoner, och monsunvindar,
vilket innebar att kustomraden kan drankas tillfal-
ligt med de effekter detta har i form saltvattenin-
trangning i odlingsomraden och forstorelse av
byggnader med mera. Under senare ar har det
funnits en tendens till mer frekventa stormar och
kraftigare vindar.

= Andringar i havscirkulation och varmetransport

www.bioscience-explained.org

1. Andringar i avrinning fran land: Varmare luft kan

halla hogre fuktighet och 0ka nederborden dver
land och avrinningen mot angransande havsom-
raden. Nordvastra Europa och Asien kan fa en
oOkad avrinning av sotvatten mot Arktiska ocea-
nen. Detta kan ocksd komma att ske pa den
Nordamerikanska sidan mot Arktis. Med mera
sOtvatten pa ytan av detta hav kommer det att
innebéara att den kalla Gronlandsstrommen langs
Gronland dstkust kommer att vara mindre salt &n
i nulaget.

. Smaéltande havsis: Beroende pa hdjning av luft-

temperaturen over Arktis och mdjligen &ven var-
mare vatten frdn bade Stilla havet och Atlanten
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kommer bade utbredningen av havsisen och dess
tjocklek att paverkas. Det finns redan rapporter
om mindre och tunnare havsis i Arktiska oceanen.
Om denna utveckling fortsatter och vi far mer 6p-
pet vatten kommer reflektionen av solstralningen
fran detta omrade att minska och mer varme att
absorberas i ytvattnet. Detta kan snabba pa av-
smaéltningen av havsisen och dka ytan av Oppet
vatten under sommarmanaderna. Under vintern
kommer det utsdtade ytvattnet latt att frysa, men
detta ger inte som nu samma tunga och salthalti-
ga vatten under havsisen och darmed madjlighet
till djupvattenbildning.

Global average sea level rise (1990 - 2100)
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Figur 3. Figuren ovan visar
resultatet av olika modeller
avseende hojningen av havs-
ytan vid slutet av innevarande
sekel. Osékerheten i avsmalt-
ningen av kontinentalisarna pa
Gronland och Antarktis fram-
gar ocksa. Kalla: Intergovern-
mental Panel on Climate
Change.
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. Uppenbarligen kommer detta att ha stora effekter

pa de 6vre delarna av det arktiska, marina eko-
systemet men ocksd pa den vertikala transporten
av syre och naringsriktvatten.

. Avsmaltning och forsvinnande havsis i stora delar

av Antarktisvattnen kan ske med mdjliga drama-
tiska effekter pa hela de Antarktiska marina och
terrestra ekosystemen.

Ytvattencirkulation och djupvattenkonvektion

Det finns tva huvudomraden for djupvattenbild-
ning (konvektion); bada finns inom Atlantsektorns
polara omraden. Det i norr &r i Gronland-
Islandshaven eller Labradorhavet. Hit kommer
kallt arktiskt vatten via den sydgdende Gron-
landsstrommen. Under vintern bildas havsis, vil-
ken lamnar saltet i vattnet sd att vatten med hdg
densitet bildas. Detta vatten sjunker och bildar en
sydgaende djupstrom. Det har sagts att djupvat-
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Figur 4. En mycket generalise-
rad bild av den stora havscir-
kulationen (The great ocean
coveyor belt). Bla strommar
gar i djuphavet och orange
gar ytligt i havet. Djupvatten
bildas i Nordatlanten och i
Weddellhavet vid Antarktis.
Djupvattnet kommer upp mot
ytan i norra Indiska oceanen
och norra Stilla havet. Manga
viktiga strommar visas inte pa
den har bilden, till exempel
hur Antarktiskt djupvatten
tranger norrut i Atlanten un-
der det Arktiska djupvattnet.
Motorn for hela systemet
anses vara djupvattenbild-
ningen i Island-
Gronlandshavet eller i Labra-
dorhavet. Kalla: Intergovern-
mental Panel on Climate
Change.
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tenbildningen ar sjalva motorn for den storskaliga
havscirkulationen (ocean conveyor belt). Skulle

Cold saline
deep current

motorn stanna genom att djupvattenbildningen
upphor eller atminstone reduceras kraftigt i styrka
finns det risk att Golfstrommen och dess fortsatt-
ning i Transatlantiska strommen kommer att ta en
sydligare bana och darvid ge ett kallare vinterkli-
mat i nordvastra Europa och betydligt varmare
sddant i Sydeuropa. For narvarande har man regi-
strerat en svagare djupvattenbildning och en
minskad volym pa den Transatlantiska strommen.

Norska forskare har konstaterat att &ven om vo-
lymen i strommen ar mindre ar temperaturen na-
got hogre, vilket ger i stort sett samma varme-
transport till Norska havet och Barentshavet. Da-
torsimuleringar forutsager och stéder en svagare
varmetransport via havsstrommarna fran tropi-
kerna mot hogre latituder i Nordatlanten (6).

I Weddellhavet vid Antarktis finns det andra stora
stéllet dar djupvatten bildas. Detta djupvatten ar
tyngre &n det arktiska men foljer i stort den stor-
skaliga strommen 6sterut aven om det ocksa gar
norrut i Atlanten och bildar det djupast belagna
vattnet hela vagen upp till norr om ekvatorn. |
norra delarna av Indiska oceanen och Stilla havet
kommer djupstrommen upp mot ytan och forblir
sedan en ytstrom hela vagen tillbaka in i Atlanten.
Om djupvattenbildningen, som den ser ut idag,
skulle upphora pa grund av den globala uppvarm-
ningen, finns det en risk att vi far en separation
mellan ett ythav och ett djuphav. | ythavet skulle
en mattnad av koldioxid ske, vilket skulle paskyn-
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da 6kningen av denna gas i atmosfaren och leda
till en snabbare uppvarmande effekt.

En negativ effekt pa djuphavsfaunorna skulle bli
en foljd genom den minskade syretillforseln fran
ytan. Syre kan dock foras ned i djupet i vissa
havsomraden genom densitetsokning av ytvatten
pa grund av en mycket kraftig avdunstning orsa-
kad av kraftig solstralning.

Detta sker redan nu i 6stra delen av Medelhavet.
- Andring av biogeokemin i haven

1. Salthalt / halokliner: Som tidigare ndmnts kan ett
overflod av sotvatten pa havsytan i Arktis ha en
stor inverkan pa djupvattenbildningen (konvek-
tionen) i Gronland-Islandhaven och Labradorha-
vet. Med stor sannolikhet kommer det ocksa att
innebéra en forandring i virmebudgeten (in- och
utstralning) i Arktis.

Foréndringar i havsisens utbredning kommer sa-
kerligen att paverka den marina planktonfloran.
Detta kan sedan ha ett inflytande pa produktionen
av dimetylsulfid, som avges av vissa arter av fy-
toplankton, vilket fungerar som kondensations-
karnor av vattenanga och darigenom till en stor
del ar ansvarigt for den arktiska dimman. Denna
paverkar bade ljus- och varmebudgeten.

2. Turbiditet (partiklar i vattnet): mer flodvatten och
smaltvatten fran kontinentisar och joklar kommer
att fora mer partiklar ut i kustvattnen och aven
nagot utanfor dessa om partiklarna ar sma eller
latta.

Detta skulle kunna medfdra &dndringar i algers
vertikalfordelning p& grund av ljusberoende. Okad
sedimentbelastning kan skada korallrev och byg-
ga upp labila sedimentskikt pa bottnarna, vilket
kan leda till turbiditetsstrommar som paverkar
bottenfaunorna (benthos) éver en rad djupomra-
den.

e Paverkan pa den marina biologin
1. Nagra observerade forandringar i abundans
(mangd) och utbredning.

Det finns relativt fa tydliga exempel pa forand-
ringar som kan hérledas till global uppvarmning.
Alla arter har ett eller flera centra for sin fore-
komst inom vilka stora fluktuationer i mangd kan
forekomma, men dar de alltid patraffas.

Ju ndrmare man kommer periferin av en arts fo-

rekomst desto storre ar risken att arten inte pa-
traffas under kortare eller langre perioder av olika
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anledningar, men den kan i alla fall s& smaningom
aterkomma. Sadana fluktuationer ar vanliga och
orsakas ofta av extrema vadersituationer — till ex-
empel tillfalliga extra kalla eller varma sasonger.
Dessa kan leda till misslyckad fortplantning, pa-
verka 6verlevnaden av olika delar av en arters
livscykler, och inverka pa tillgdngen av foda, pre-
dationstryck etc. Tva exempel kan tas upp har.
Det forsta beror plankton i Nordsjon och det
andra klippfaunan i tidvattenszonen vid kusten i
centrala Kalifornien.

. En mattlig uppvarmning av Nordsjon har registre-

rats under de senaste artiondena. Denna har pa-
verkat utbredningen av tva planktoniska hopp-
kraftarter (copepoder), den kalltempererade Ca-
lanus finmarchicus och den varmtempererade Ca-
lanus helgolandicus. Arterna ar narbeslaktade
men upptar nagot olika temperaturnischer. Den
forra arten har en temperaturpreferens omkring
10-11°C, och den andra féredrar nagot hogre
temperaturer - upp till ca 14°C. C. helgolandicus
har kommit att dominera i Nordsjon under senare
delen av aren, medan tidigare Calanus finmarchi-
cus var klart forharskande under hela aret. Den
totala biomassan av Calanus-arterna har dock
minskat kraftigt sedan senare delen av1980-talet

().

En forandring i geografisk utbredning ar vad som
kan forvantas vid en gradvis pagaende uppvarm-
ning. En moéjlig foljdeffekt kan vara att fortplant-
ningen hos den europeiska torsken, Gadus mor-
hua, har paverkats negativt av forandringen, ge-
nom att torskens larvstadier féredrar C. finmarch-
cus som foda. Nedgangen av torskbestandet i
Nordsjon kan foljaktligen vara en foljd av dver-
fiskning i kombination med &ndringar i fodotill-
gangen pa grund av global uppvarmning.

Ett varmare havsvatten innebar inte bara for-
skjutningar i artutbredningar utan ocksa abun-
dansférandringar. Detta har sarskilt observerats i
Nordsjon och i angransande delar av Nordatlanten
under perioden 1960 till 1995. Bade i plankton-
prover tagna genom programmet "The Continuous
Plankton Recorder” administrerat av Sir Alister
Hardy Foundation for Ocean Science (SAHFOS)
och fran satellitobservationer har en ganska dra-
matisk 6kning fytoplanktonbiomassan kunnat
konstateras (8).

. Evertebratfaunan i tidvattenszonen langs den

klippiga kusten i centrala Kalifornien studerades i
detalj i en jamforelse mellan 1931-33 och 1993-
94 (9, 10). En annan understkning hade visat att
under dessa 60 ar hade den arliga medeltempera-
turen i ytvattnet langs samma kust 6kat med

9 Upphovsratten tillhor forfattaren, 2007



bioscience | explained Vol 3 | No 2

0,75°C och hogsta sommartemperaturen var
2,2°C varmare 1983-93 an 1921-31. Slutresulta-
tet av faunastudien var att utav 45 studerade ar-
ter hade 8 av de 9 sydliga arterna 6kat signifikant
i abundans och av 8 nordliga arter hade 5 samti-
digt minskat. Mdjliga orsaker till férandringen,
andra an global uppvarmning beaktades noga
men kunde uteslutas, t.ex. ENSO-relaterade ef-
fekter, andringar i predatorpopulationerna, antro-
pogen paverkan eller slumpartad variation.

2. Forutsagda och tédnkbara framtida forandringar i
utbredning av flora och fauna

a. avseende plankton:
Det rader ingen tvekan om att en gradvis upp-
varmning av haven kommer att innebara att
manga planktonorganismer far forandringar i sina
utbredningsomraden med en generell forskjutning
norrut pa norra halvklotet och séderut pa sédra
hemisfaren. Det finns en oro for att bakterier och
virus, som normalt inte tal kalla eller mattligt
varma vatten, kommer att kunna forflytta sig pa
samma vis. Under varma somrar, som vi upplevt i
nordvastra Europa under senare ar, har okad fo-
rekomst av Escherichia coli-bakterier ofta rappor-
terats fran manga populara badplatser, som da
tvingats stanga tillfalligt. Detta har hant oftare
under de allra senaste aren. Bakterieutbrotten har
uppenbarligen en antropogen bakgrund. De re-
flekterar inte en andrad geografisk spridning utan
i stéllet en stérre mojlighet for 6verlevnad for
bakterierna (t.ex. E.coli) i det varmare vattnet
sommartid.

Det finns emellertid relativt sena rapporter om
massdod av manga allmanna marina taxa pa
grund av sjukdomsutbrott. Tropiska korallrev som
utsatts for hdga vattentemperaturer har inte bara
blekts; korallernas motstandskraft mot nya sjuk-
domar har ocksa forsvagats, vilket orsakat hog
mortalitet.

Aven marina daggdjur har blivit offer for nya
sjukdomar i en allt hogre omfattning. Det forefal-
ler som dessa uppkommer genom véardbyte eller
forandring av utbredningsomrade for redan kanda
sjukdomsalstrare. Med nuvarande kunskap ar det
svart att avgéra om huvudorsaken for férandring-
en ar klimatrelaterad eller har att gbéra med
manskliga aktiviteter, men det troliga ar en kom-
bination av bada faktorerna (11). Det ar sallan
som bakterier eller virus som orsakat sjukdomar-
na har kunnat isoleras och identifieras, men bak-
terier hittas ofta hos koraller och virus hos sélar,
delfiner och fiskar.
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Angrepp av protozoparasiter pa ostron har man
funnit i Mexikanska golfen sarskilt i anslutning till
El Nifo-handelser. Harwell m. fl. (11) konstaterar
foljande: ...att en battre forstaelse behovs av ur-
sprungen till upptradande sjukdomar liksom av
evertebraternas immunitet innan vi kan utvardera
vilken roll andrade miljoférhallanden har for sam-
spelet mellan vard och patogen (sjukdomsalstra-
re). Studiet av evertebraternas motstandskraft
mot sjukdomar kommer inte bara att forse oss
med kunskap for att hantera kommersiella och
naturliga populationer utan vi far ocksa fram mo-
lekyler och amnen som kan anvandas biomedi-
cinskt”. Bakterien som orsakar kolera ar Vibrio
cholerae. Den sprids l&tt runt jorden och har varit
orsak till mdnga pandemier. | detta sammanhang
ar det av intresse att bakterien har en associering
med djurplankton, sarskilt kitinférsedda taxa som
t.ex. hoppkréaftor, vilket innebér att sjukdomens
spridning kan ske med havsstrommar langs kust-
omraden.

Bakterien kan ocksa ha en associering med vissa
vattenvaxter, t.ex. vattenhyacint, och aven bla-

gronbakterier (Anabaena). Denna bakterie visar

pa en klar férbindelse mellan globalt klimat, glo-
bal klimatférandring och mansklig halsa (12).

Ett annat exempel ar Vibrio parahaemolyticus

som orsakar mag- och tarminflammation. Man har
funnit den i ostron och eftersom dessa ofta ats
rda ar risken for infektion hos manniskor mycket
stor. Ett utbrott av sjukdomen som skedde i Alas-
ka 2004 hatr tillskrivits héjd havsvattentempera-
tur. Sedan 1997 har den 6kat med 0,21°C om
aret. Fore 2004 hade ett utbrott aldrig skett sa
langt norrut (13).

. avseende betare och hdgre predatorer:

I Antarktiska vatten finner vi tva dominerande
grupper av betare, krill eller lysréakor (sarskilt
Euphausia superba) och salper (t.ex. Salpa
thompsoni). De forekommer normalt inte i samma
vatten. Krill foredrar omraden med hog véaxt-
planktonproduktion som t.ex. sydvéastra Atlant-
sektorn, frAn Antarktishalvon till Sydgeorgien,
medan salperna tolererar varmare vatten an krill
och ofta i omraden med lagre produktivitet. Krill-
abundansen korrelerar positivt med utbredda
havsisomraden fran foregdende vinter. Detta in-
nebar att larvstadier och yngre krill drar nytta av
den rika flora av alger som finns pa isens undersi-
da under vintern for att som vuxna ata av den
rika planktoniska algfloran under sommaren. Kril-
len ar ocksa relativt skyddad for rovdjur under
isen.
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Ett dominerande inslag i det hogre Antarktiska
ekosystemet, bade i havet och pa land, har krill
som sin viktigaste foda. | havet galler detta
manga blackfiskar och fiskarter och givetvis ocksa
bardvalarna, som kommer till dessa vatten som-
martid. De flesta Antarktiska sélarter, alla pingvi-
ner och manga andra faglar lever ocksa till myck-
et stor del pa krill, medan det tycks finnas mycket
fa predatorer pa de gelatindsa salperna.

Krill ar alltsa en nyckelorganism i det Antarktiska
ekosystemet och fluktuationer i abundansen kan
da ha stort inflytande pa naringskedjan i allman-
het. I en nyligen genomférd studie (14) har man
funnit att >50% av krillpopulationen finns i den
Atlantiska sektorn, som namnts ovan, men ocksa
att deras abundans har minskat sedan 1970-talet
medan salpernas har 6kat.

Nagot forvanande har omradena kring Antarktis-
halvén och haven kring denna visat sig vara ett
av de kraftigast paverkade omradet for global
uppvarmning, och den véaldiga utbredningen av
havsis under vintern har minskat medan djup-
havstemperaturen har 6kat nagot. Vi kan av detta
forvanta oss att fa se effekter med minskande
populationsstorlekar av predatorer pa krillen.

c. avseende kalkférsedda (med skal eller skelett)
organismer:
Nyligen har ett nytt hot mot det marina livet av-
slgjats (15). Med den dkande koncentrationen av
koldioxid i atmosfaren kommer ocksa mer och
mer av denna gas att I6sas i det ytliga havsvatt-
net, vilket leder till en gradvis férsurning. Kon-
centrationsdkningen av koldioxid i atmosfaren
fran 280 till 380 ppm sedan borjan av den indust-
riella revolutionen under det tidiga 1800-talet har
lett till att det genomsnittliga pH i oceanernas yt-
liga vatten har sjunkit fran 8,16 till 8,05. Mot slu-
tet av innevarande sekel kan detta varde mojligen
ga ner till 7,9. Vaxter och djur som kommer att
paverkas av detta ar de som har yttre kalkskelett
eller inre stddjande skelettdelar

www.bioscience-explained.org 12 Upphovsratten tillhor forfattaren, 2007



bioscience\explained Vol 3 | No 2

Figur 6. Krillarten Euphausia superba ar en nyckelart i Antarktiska mari-
na ekosystemet. Arten forekommer i mycket stora svarmar pa atskilliga
ton (ibland i megasvarmar pa hundratals ton) a&ven om maximala storle-
ken pa en enskild krill &r knappa 6 cm. De lever mest pa fytoplankton
och har valar, séalar, pingviner och andra marina faglar, liksom fisk och
blackfisk som betydande predatorer. Krillen patraffas nastan aldrig i
storre mangd i samma vatten som salper. (Foto, J-O Stromberg).

Figur 6. Salper ar helt planktoniska och effektiva tunicater som lever pa
fytoplankton. De kan upptrada som gelatinésa, enskilda individer, som
pa denna bild av den Antarktiska Salpa thompsonia. De kan vid riklig
tillgdng péa foda snabbt foroka sig och bilda langa kedjor av samman-
héngande individer. (Foto, Laurence Madin, Woods Hole Oceanographic
Institution).
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av kalcit, som ar den vanligaste kalkformen i ytli-
ga haven, medan djuphavets livsformer oftast har
aragonit. En typ av mycket litet vaxtplankton
(Coccolitophorer), med vackert utformade kalcit-
plattor som ytligt skydd, ger havsvattnet en tur-
kos farg vid riklig forekomst tack vare det reflek-
terade ljuset fran skalen. Experiment har visat att
en o6kad férsurning av vattnet leder till att kalk-
skyddet minskar till ungefar halften om koldioxid-
koncentrationen tredubblas. Detta paverkar flyt-
formagan som i sin tur paverkar andra plankton-
organismer som lever pa dessa mycket allmant
forekommande typer av fytoplankton. Risken ar
ocksa att de aldrig kan sjunka till havsbottnen,
varfor den bottenlevande faunan (benthos) foérlo-
rar en viktig naringskalla.

Andra organismer som paverkas av forsurningen
ar tagghudingar (sarskilt sjoborrar), kraftdjur och
koraller. Djuplevande koraller har skelett upp-
byggda av aragonit, vilket ar mer lattlosligt an
kalcit, s& dessa kan f4 annu storre svarigheter att
bygga upp sina skelettdelar.

Tropiska korallrev kan ocksa paverkas kraftigt av
pH-andringar vid sidan av risken att exponeras for
okande vattentemperaturer, vilket leder till blek-
ning och utslappande eller dod av de symbiotiska
alger (zooxanteller) som ar nédvandiga for de
revbildande korallernas dverlevnad.

Effekten av ett lagre pH i havsvatten &ar val do-
kumenterad i de mjukhudade sjoborrar och sjo-
gurkor, som lever pé storre djup an ca 3500 me-
ter. P4 det djupet medfor det hydrostatiska tryck-
et att karbonat 6vergar i bikarbonat (och djuren
alltsa inte kan bilda skelett). Ytligt levande sjébor-
rar, som exponerats for vatten med lagre &n nor-
malt pH, har klara svarigheter att behalla sina
harda och spetsiga taggar och sitt harda kropps-
tackande skal.

Vid sidan av problem med skeletten har det visat
sig att sjunkande pH ger respiratoriska problem
hos manga djur, varfor aven metaboliska och
andra fysiologiska effekter kan forvantas.

For narvarande har vi endast en begynnande for-
staelse av de negativa effekterna av ett lagre pH i
oceanerna, men det ar uppenbart att ocksa sma
forandringar kan ha stor betydelse for hur marina
ekosystem fungerar. Givetvis finns det experter
som kritiserar asikten att forsurningen skulle fa
stora negativa konsekvenser, och de pekar pa den
stora buffrande kapacitet som finns i oceanerna
med de mycket utbredda bottenomraden som
tacks av kalkhaltiga sediment.
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En slutlig intressant synpunkt ar att férsurningen
av oceanerna kan forstarka den globala uppvarm-
ningen. Resonemanget utgar ifran att coccoli-
tophorer, nar de blommar, hjalper till att reflekte-
ra ljus fran havsytan. Om ett lagre pH reducerar
det ljusa kalkskalet pa dessa alger eller om deras
antal minskar och de ersatts av andra icke reflek-
terande planktonarter, s& kommer mindre ljus att
reflekteras bort frdn haven och mer varme absor-
beras dar. En annan effekt skulle kunna bli en
mindre produktion av dimetylsulfid, vilket funge-
rar som kondensationskarnor for vattenanga och
medverkar till molnbildningen 6ver stora havsom-
radden. En minskad molnbildning skulle sakerligen
paverka den globala varmebudgeten.

Att lara av tidigare handelser och att férutsaga
framtiden

For att kunna forutsdga framtiden ar det viktigt att
aven se bakat pa vad som tidigare hant och forsoka
forstad vad som varit orsakerna till dessa handelser.
Som tidigare ndmnts kan man idag underséka luftbubb-
lor som inneslutits i kontinentalisarna vid den tid da
isen bildades for att f& fram tidigare forhallanden i at-
mosfaren. Dessa luftbubblor kan analyseras pa den
sammansattning luften hade nar de innesléts och det
finns nu information som gar tillbaks nara 800.000 &ar
fran borrade iskarnor tagna pa Antarktis. Man kan ock-
sa indirekt fa temperaturuppfattningar genom att stu-
dera relationen mellan olika syreisotoper i luftbubblor-
na. Detta ger klimatforskare en utmarkt grund for att
beddma den nutida utvecklingen och aven méjlighet att
modellera framtiden.

Andra satt att se bakat ar att analysera djuphavssedi-
ment, dar rester av fytoplankton, foraminiferer, mol-
luskskal och fiskfjall kan anvandas for att ge en upp-
fattning av vad som skett i ytliga vattenlager i haven.
Sarskilt i omraden dar bottensedimenten fatt ligga
ordrda och bildar distinkta skikt (s.k. laminerade sedi-
ment) kan relativt precisa dateringar goéras.

Ett tredje satt ar att studera tillvaxtskikt i korallhuvu-
den eller tradringar i mycket gamla tr&d och i fossila
lamningar. Isotoptekniker finns for att datera aldern i
dessa tillvaxtskikt.

Dessa uppgifter i kombination med resultat fran nutida
undersokningar ger en god bakgrund for att utvardera
modeller och se hur val de passar in i tidigare skeen-
den.

Att forutsaga framtiden ar helt klart svarare och bero-
ende pa utvecklingen av allt mer sofistikerade modeller.
Modellerna var i borjan grova, men allteftersom man
kunnat ta hansyn till fler faktorer av betydelse har mo-
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The development of climate models, past, present and future

Mid-1970s Mid-1980s
Atmosphere Atmosphere

dellerna blivit mer palitliga. Detta ar mycket tydligt nar
det géller utvecklingen av klimatmodeller.

Det finns alltid faktorer och detaljer som inte tagits till-
racklig hansyn till, och aven stérre och viktiga sddana
kan ha missats. Detta framgar i fall dar manga olika
modeller testats och man funnit stora avvikelser mellan
dem. Betraffande den huvudsakliga globala féréandring-
en i framtiden s& pekar dock alla i samma riktning. Den
globala uppvarmningen ar ett faktum. Orsaken i form
av vaxthusgasernas inflytande ar ocksa klar. Hur dessa
kommer att paverka klimatet regionalt och lokalt kom-
mer givetvis att uppvisa gradskillnader beroende pa var
pa klotet man befinner sig. Vi har en grov uppfattning
av hur det marina livet kommer att paverkas, men de-
taljerna saknas vanligen fortfarande. Inflytandet pa
manskligheten kommer att bli dramatisk med nédvan-
diga andringar och anpassningar till manga av vara re-
lationer till naturen.

Early 1990s Late 1990s Present day Early 2000s?
Sulphate Sulphate Sulphate
aerosol ae fo§ql

 Non-sulphate

Sulphur Non-sulphate
cycle model aerosols

Figur 7. Med allt fler faktorer inkluderade i modellerna blir de allt mer tillforlitliga. Dessa maste
testas genom att jamforas med dataserier bakat i tiden sa langt detta ar mojligt, liksom med

historiska data.

Figuren ger en uppfattning om den gradvis uppbyggda komplexiteten i klimatmodellerna.
Kalla: Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Nagra évningar:

a. Det finns flera vaxthusgaser av betydelse fér det
globala klimatet. De olika gaserna har olika kraftig pa-
verkan och varaktighet i atmosfaren. Leta pa natet upp
hur véardena skiljer sig mellan koldioxid, metan och
lustgas (p& engelska kallas denna paverkan “radiative
forcing”). Se t.ex. pa http://www.ipcc.ch, som ar FNs
klimatpanel.

b. Koldioxid medverkar i utbytet mellan atmosfar och
hav. Gasen ldses delvis direkt i havsvattnet men tas
ocksd aktivt upp i stor mangd av algerna, sarskilt av de
encelliga algerna, som dominerar kraftigt i haven. De
anvander koldioxid i fotosyntesen precis som landvax-
terna. Genom att leta pa natet kan du sakert finna vilka
havsomraden som har storst betydelse for den fysika-
liska nedtransporten av koldioxid. Och var i haven fin-
ner vi de stdrsta mangderna vaxtplankton? Var ar den
s.k. biologiska pumpen mest betydelsefull?

c. Diskutera med dina klasskamrater (1) vad som kan
handa om vi skulle fA en uppdelning av oceanerna i ett
ytligt hav och ett djuphav och (2) varfor paverkar per-
mafrostens upptining koncentrationen av vaxthusgaser
i atmosfaren?
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