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1. Inledning: Klimatdndringar och havsnivan

Idag &r det mycket tal om klimatforandringar, om att klimatet pa jorden haller
pa att bli varmare. Det har sdgs & betydande effekter, varav en redan anses ha kommit
igdng och vara tillrackligt sdker: Varldshavens niva har borjat stiga och inkrdkta pd
landomradenas kuster. Huvudorsaken till detta bedoms vara ménniskans verksamhet
pa jorden.

Man kan 4&dven undra Over gangna tiders klimatférandringar och
havsnivaandringar. For lange sedan hade vi en istid, inte minst hdr i Norden, som
foljdes av ett varmare klimat. Detta maste ocksa ha lett till betydande effekter pd havets
och landets niva, och inverkat pa bade vara och andras kuster. Har anses
huvudorsaken ha varit paverkan fran andra himlakroppar.

Vad vet vi egentligen om orsakerna till dessa klimatférandringar och vad vet vi
om deras effekter pa havsnivan? Och hur vet vi det - hur har man lyckats lista ut vad
som har hant och vad som hénder? Det hir dr ett forsok att forklara vad vi vet genom
att berdtta hur man har kommit fram till det.

I extrem kortform skulle man kunna sammanfatta var nuvarande uppfattning
om hidndelsekedjorna s hér, se 6versikt A pa nésta sida.

Steg 1: I tidsperspektivet tusentals ar och mer paverkar andra himlakroppar i vart
solsystem hur jorden lutar i forhdllande till sin bana runt solen. Det orsakar
forandringar i klimatet, vid den senaste istidens slut ett varmare klimat. I
tidsperspektivet hundratals ar och mindre paverkar ménniskans anvandning av kol
och andra fossila branslen sammanséttningen av atmosfaren runt jorden. Det orsakar
forandringar i klimatet som pagédr nu, med ett gradvis varmare klimat.

Steg 2: Ett varmare klimat far fjallglacidrer och inlandsisar pa jorden att borja
smadlta. En sddan isavsmadltning blottlagger mark som dr morkare och darfor suger at
sig mera solljus, vilket bidrar till en ytterligare uppviarmning och isavsmaltning. (Aven
andra forstarkningsmekanismer kan bidra.)

Steg 3: En isavsmailtning leder for det forsta till en ckad méngd vatten i
virldshaven. Denna effekt leder till en hojning av havsnivan. Aven uppvarmning och
utvidgning av havsvattnet bidrar nagot. En isavsmaltning leder for det andra till en
avlastning av en tyngd pa jordskorpan. Denna effekt leder till en hojning av landet
inom isomrddet och darfor en skenbar sankning av havsnivan dér. En isavsmdltning
leder for det tredje till en forflyttning av massor och ddrmed till en &ndring av jordens
tyngdkraftsfilt. Denna effekt paverkar i sin tur havsnivadn som hela tiden stiller in sig
vinkelradtt mot tyngdkraftens riktning.

Hur kan vi d& méta havsnivdn och dess fordandringar? Det enklaste &r att sétta
upp en vattenstandsskala, pegel, vid kusten och avldsa den med jamna mellanrum. En



Oversikt A: Handelsekedjor vid klimatférandring, frdn orsaker till inverkan pa
havsnivan.

Himlakroppar / Mainniskan

!

Klimatuppvéirmning — Havsuppvdrmning
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11 Havsnivaandring

Isavsmaltning

!

Havsnivahojning / Landhojning / Tyngdkraftsandring

!

Havsnivaandring

Kommentar: Den havsnivdhojning som isavsmaltningen dstadkommer &r omedelbar,
medan den landhdjning som isavsmaltningen astadkommer pdgar under lang tid
efterat. Den tyngdkraftsandring som isavsmaltningen astadkommer &r bade direkt och
indirekt. Den direkta innebadr att en minskad méngd is minskar tyngdkraften i
omgivningen och dd sdnker havsnivdn ndgot dar. Den indirekta innebdr att
instrommande massa under jordskorpan i samband med landhojning Okar
tyngdkraften och da hojer havsnivan ndgot ddr. (Havsnivdandring kan dven omvant
paverka isavsmaltning i kustomraden dér is moter hav.)




smidigare variant dr en mareograf som kontinuerligt registrerar vattenstandet. Efter
tillrackligt manga &r kan vi utldsa om havsnivan gradvis férdndras och med vilken
hastighet. Men da vet vi egentligen inte hur mycket det dr havets niva som &ndrats och
hur mycket det dr landets - vattenstdndsstationen sitter ju fastad i landet. Inte heller
vet vi riktigt om eventuella forandringar i tyngdkraftsfaltet har inverkat. For att forstd
det hiar har man pa senare tid tagit hjdlp av bade satelliter, ismédtningar och diverse
fysikaliska berdkningar.

Havets nivd och dess kopplingar till klimatet dr alltsd inte alldeles enkla att forstad
sig pa. Den har lilla skriften dr tankt att forklara bade vad vi vet och varfor vi anser oss
veta det. Den forsoker gora detta genom att kort och koncist berdtta hur man har
kommit fram till det. Det blir samtidigt ett exempel pa hur vetenskaplig forskning kan
fa oss att forsta mer av hur var planet fungerar och var egen roll i sammanhanget.

Vi borjar med istiden med dess effekter pd havsnivan bdde da och nu, och gar
sedan over till det som dr sa aktuellt: médnniskans inverkan pa klimatet med dess
effekter pa havsnivan idag. Kunskaper om istidens effekter dr anvdndbara for att
utforska dven manniskans inverkan pa havsnivan.

2. Upptickten av istiden: Tva blockletare, en vaktmaistare och
jordbanan

Nér tanken om en forntida istid forst dok upp hade den ingenting med
forandringar i havsnivan att gora. Den utgick fran den is som finns som glacidrer i
fjdllen. Glacidrerna hade tydligen formagan att transportera stora flyttblock och bygga
upp langa moradnvallar nér de rorde sig. En tidig glacidrforskare i Norge, Jens Esmark,
noterade 1824 att saval flyttblock som mordnvallar gick att finna inte bara uppe i
fjallkedjan utan 6ver néstan hela landet. Hans slutsats blev att Norge en géng i tiden
maste ha varit tackt av is. En kollega i Sverige, Goran Wahlenberg, kom samtidigt till
en liknande slutsats for Sveriges del utgdende fran flyttblock dér. En sa drastisk
forandring av klimatet och landskapet i Norden maste till att borja med ha tett sig vl
fantasifull, dtminstone skulle det drdja innan iden slog igenom.

Ett dan mer langtgdende perspektiv presenterades ndgot senare vid ett
uppmaéarksammat féredrag i Schweiz. Det holls 1837 av glacidrforskaren Louis Agassiz.
Han hdvdade att en stor del av Europa och norra halvklotet hade varit tdackt av is under
nagon period i jordens historia, en istid. Detta var att ga alltfor langt for flera av
ahorarna - enligt samtida skildringar himlade somliga med 6gonen under foredraget.

Tva artionden senare gjorde en tidig polarforskare i Sverige resor till bade
Svalbard, Island och Gronland for att studera de stora isarna dar och deras effekter
(figur 1). Det var Otto Torell, som intresserade sig sdrskilt for de manga réfflor i
berggrunden som man nyligen funnit i Norden. Genom att jaimféra vad han
observerade i polartrakterna med observationerna i Norden kunde han visa att hela



Figur 1. Inlandsis tecknad under Svalbardexpeditionen 1858; med hjilp av den kunde man
visa att hela Norden varit nedisat och att klimatet d&ndrats sedan dess.

Norden maste ha varit tdackt av en tjock is. Réfflorna i berggrunden hade skapats av ett
omfattande och sakta rorligt istdcke. Av isrdfflornas riktning kunde han ocksa sluta
sig till att isen hade vuxit och rort sig utdt fran fjallkedjan &t alla hall.

Man kunde nu tdnka sig att saken vore klar, men fullt s& enkelt var det inte. Torell
publicerade resultaten 1859 i en avhandling pa svenska. Det var meningen att den
skulle publiceras dven i en utbyggd version pa franska, men han blev aldrig riktigt
ndjd med den, s& den kom aldrig att tryckas. Detta kan ha bidragit till att fordroja
istidens internationella acceptans.

Om jorden verkligen hade genomgatt en istid behovdes ocksd en forklaring till
hur en sddan kunde uppkomma. En sddan forklaring kom fran ett ovantat hall.

Vid ett tekniskt institut i Skottland hade man anstéllt en vaktmaéstare. Som sddan
hade han tillgang till institutets bibliotek. Vaktmaistaren, James Croll, borjade studera
bocker ddr som han fann intressanta. Dit horde sarskilt bocker i matematik, fysik och
astronomi. Efter flera ar av sjdlvstudier i biblioteket kombinerade han sina nu gedigna
kunskaper i dessa &mnen till en teori for klimatvariationer och istider i jordens historia.
Nar den publicerades 1864 vickte den forvaning eftersom den avancerade forfattaren
var helt okdand for omvirlden. Vaktmastaren blev plotsligt en vetenskaplig kdndis!

Crolls teori for uppkomsten av istider byggde pa tre egenheter i hur jorden ror
sig, alla beroende pa storningar i jordens rorelse orsakade av gravitationen fran



manen, solen och planeterna. Den forsta dr en variation i jordaxelns riktning, den
andra dr en variation i jordbanans lutning, och den tredje &r en variation i jordbanans
form. Dessa variationer har perioder pa mellan 20 000 och 100 000 &r, berdknade
astronomiskt redan tidigare. Tillsammans skulle de enligt Croll paverka klimatet pa
jorden och ge upphov till aterkommande istider. For att istiderna skulle uppkomma
kravdes enligt honom dven en forstarkningsfaktor, utlost av klimatets fordandring. En
sddan kunde vara okat aterkastande av solljus till f6ljd av utdkat sno- och istdcke, och
dven dndrade luft- och havsstrommar.

Croll utvidgade senare detta till en bok med titeln “Climate and Time”. Hans
grundldggande forklaring till istider har i stort sett visat sig vara riktig, men det kunde
man ju inte veta dd. Anda gjorde existensen av en tdnkbar foérklaring att en istid
framstod som mer trovardig.

Langt senare, 1930, kunde en professionell astronom, Milutin Milankovic i
Serbien, vidareutveckla denna teori. Han lyckades berdkna mera konkret nér istider
hade kommit och gatt. Detta har i modern tid fatt stod i observationer med hjdlp av
borrkérnor fran havsbottnen, dér olika tiders avlagringar avslojar olika klimat.

3. Effekter av istidens slut: Global havsnivahojning och regional
landho6jning

Aven om istiden under andra halvan av 1800-talet blev gradvis accepterad var
det inte l&4tt att koppla ihop den med férdandringar i havets niva. Om stora isar for lange
sedan hade smalt borde det ha lett till att havsnivdn hade stigit. For att visa detta
behdvde man kunna faststdlla att somliga havsbottnar tidigare hade varit torra land,
och det var inte sa enkelt. Men samtidigt fanns en helt motsatt f6randring i havsnivan
som man sedan ldnge hade observerat, dock utan att begripa vad den berodde pa. Det
var en synbar sinkning av havsnivan ldngs Sveriges och Finlands kuster. Gamla
hamnar blev med tiden obrukbara och kuststdder maste flyttas.

Pa 1700-talet borjade man vetenskapligt undersoka det hédr fenomenet. Det var
Anders Celsius vid Uppsala Universitet, astronom och geofysiker (numera mest kiand
for sin temperaturskala), som intresserade sig for det. Han lyckades med en originell
metod bestimma hastigheten hos nivaforandringen. Till sin hjdlp hade han ett stort
stenblock vid kusten norr om Gévle, vid Iggon. Har fann Celsius frdn en gammal
kopehandling att man hade skjutit sdlar pd toppen omkring 1563. Da maste
medelvattenytan ha legat ungefdr pa den nivdn. Men pa Celsius tid var
medelvattenytan mycket lagre. Han konstaterar: "Men dr 1731 om sommaren, da
vatnet var nagorlunda vid sin medelmattiga hogd, fants hafzhorizontal-linean vara 8
fot under, som vatnet sdledes siunkit undan pa 168 ar.” Det motsvarar drygt 1 cm/éar
i moderna enheter, ett varde av helt rétt storleksordning.



Men hur skulle man veta om det var vattnet som sjonk eller landet som steg? Har
gjorde Celsius en framsynt insats som langt senare skulle bidra till en 16sning. Han It
hugga in ett sdrskilt madrke for att visa medelvattenytans niva, i en silsten ute i
Gavlebukten, vid 6n Lovgrund. Detta medelvattenmérke bestdr av en horisontell linje
med artalet “1731” ovanfor. Han 14t gora market for att kommande generationer skulle
kunna bestimma hastigheten med storre noggrannhet. Snart f6ljdes hans exempel av
andra, och ett par drtionden senare fanns medelvattenmérken pa sju olika platser langs
kusterna, bade pa den svenska och finska sidan.

I England véckte det har under nédsta arhundrade intresse hos geologen Charles
Lyell, som 1834 beslot att resa till Sverige for att studera fenomenet. Han borjade langst
i soder, ddar han inte lyckades finna ndgot spar av en nivaférandring, och fortsatte
norrut mot resans slutmadl: Celsius medelvattenmérke. Har fann han att mérket nu
befann sig ndstan 1 meter ovanfor medelvattenytan. Dessutom fick han liknande
resultat fran svenska forskare, som hade gjort uppmaitningar av medelvattenmérkena
langst i norr. Att hastigheten var sa olika for olika stillen ldngs kusten visade att det
inte kunde vara en sé@nkning av havsnivan utan maste vara en hojning av landet.

Men vad kunde vara orsaken till denna markliga landhojning? Det var svart att
forsta, men sd smaningom dok en ide om en koppling till istiden upp.

Kopplingen mellan istid och landhdojning gjordes av geologen Thomas Jamieson
i Skottland 1865. Han tdnkte sig att jordskorpan vilade pd ett inre av jorden i ett smalt
tillstand, och att en kilometertjock inlandsis i sdvédl Norden som Canada darfor fatt
jordskorpan att sjunka ner i underlaget. Sedan skulle avsmiltningen av isen forklara
att landet dérefter tycktes ha hojts. Landhojningen skulle alltsd vara en effekt av en
klimatforandring ndgon gang for linge sedan!

For att f4 veta om detta kunde staimma skulle man behova en béttre kinnedom
om landhojningen, och helst fa en bild av ett eventuellt monster i landhojningens
geografiska utbredning. For detta dandamdl hade man redan tidigare borjat med
dagliga avldsningar av vattenstandet pa flera platser ldngs kusten, men manga av
dessa fick isproblem under vintrarna. Efter en tid anlade man istéllet, med borjan 1887,
sma specialbyggda hus, mareografer, som inneholl instrument som kontinuerligt
registrerade vattenstandet i havet. De fungerade bra, men man maste vénta linge
innan de kunde ge tillforlitliga vdarden pa landhojningens hastighet. (Det skulle senare
visa sig att de dven kunde berdtta om den havsnivahojning som vi kommer till langre
fram.)

Den svenske geologen Gerard De Geer kom da pa en “genvag” for att skapa en
bild av landhojningens utbredning. Man kunde stka efter gangna tiders strandlinjer i
naturen och se hur hogt dessa nddde pa olika platser, den hogsta kustlinjen, och
dérigenom f4 en bild av hur landet hojt sig sedan istidens slut. Och nu tradde ett
monster fram. Landets hojning var storst i ndrheten av svenska Bottenhavskusten,
mindre 4t alla hall utat dérifran och ndstan obefintlig langs Atlantkusten och s6dra



Ostersjokusten. Det hogsta virdet noterades i Angermanland, pa Skuleberget, dir
landet hojt sig bortat 300 meter sedan isavsmaéltningen.

Det som var pafallande med detta monster var att omrddet med landhojning
sammanfoll med det centrala omradet med nedisning under istiden, och att
landhojningen var som storst dédr isen bedomdes ha varit som tjockast. Dessutom
visade sig en antydan till ett liknande monster i en del av Nordamerika. De Geers
slutsats blev 1890 att landhojningen maste vara en foljd av istiden, eller snarare av att
klimatet dndrats sd att istiden tagit slut. Han lyckades senare dven tidsbestamma
istiden, dtminstone dess slut, med hjdlp av arliga lager av lera som avsatts pa
havsbottnen och sedan lyfts upp ur havet. Isavsmaltningen visade sig da ha dgt rum
for omkring 10 000 &r sedan.

Vad hidnde dd inne i jorden under jordskorpan nir den hojdes? En som funderade
over detta var den norske polarforskaren Fridtjof Nansen. Han framstéllde 1921 en
bild av hur landhojningsprocessen sannolikt gick till. Nar isen belastade jordskorpan
sjonk jordskorpan gradvis ner i det trogflytande underlaget (manteln), som da maste
ha flutit ut at sidorna. Nar isen sedan smadlte och avlastade jordskorpan, flot massan
under jordskorpan gradvis tillbaka samtidigt som jordskorpan hojdes.

Stamde verkligen detta - strommade det in massa under vara fotter i samband
med landhojningen? I sa fall borde det pdverka tyngdkraften. For att fa reda pa detta
borjade man i ett nordiskt samarbete 1966 mita tyngdkraften upprepade génger, och
efter flera artionden fick man svaret: Jo, det stimde faktiskt - det blir mer och mer
massa har.

Vid den hér tiden hade dven de systematiska vattenstandsobservationerna, som
inletts i slutet pd 1800-talet och pagatt under 1900-talet, givit palitliga resultat. De
visade ett liknande monster som hogsta kustlinjen: Landhojningen dr snabbast vid
svenska Bottenhavskusten med ndra 1 cm/ar eller 1 meter per drhundrade och
minskar at alla hall utat darifrdn. De hdr resultaten har visat sig anvdandbara dven vid
studiet av den pdgaende havsnivahojningen; mer om det i senare avsnitt.

Hittills hade nastan allt intresse for isavsmaéltningen vid istidens slut
koncentrerats till framviaxten av nytt land. Manniskor i Norden fick kontinuerligt stora
nya landomraden att ta i bruk, sdrskilt kring Bottenviken, Bottenhavet och norra
Ostersjon. Men sa gjordes fynd som satte ljuset dven pd den motsatta effekten av
isavsmaltningen, det vill siga havsnivans hojning, ett fenomen som omnamnts redan
1914 av den irldndske geologen William Wright.

Ar 1931 fick nimligen ett brittiskt fiskefartyg i Nordsjon upp en ménnisko-
tillverkad spjutspets fran havet. Den kunde visas vara tillverkad f6r omkring 12 000 ar
sedan, alltsa lite fore istidens slut. S smaningom gjorde dykare och marinarkeologer
flera fynd som pekade pd att ménniskor maste ha levt hédr pa det som nu &r havsbotten.
Mainniskorna kan ha rort sig inom ett rétt stort omrdde, idag kallat Doggerland.
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Da méanniskor verkade pd det som nu dr Nordsjons botten mdste sa pass mycket
vatten ha varit bundet i inlandsisen att bottnen var torrlagd. Sodra delen av Nordsjon
har mestadels ett vattendjup pad omkring 50 meter. Nar isen smélte mdste detta dd ha
givit upphov till en allmén hojning av havsnivan pa dtminstone 50 meter, under loppet
av ungefdr 5 000 dr. Det motsvarar en havsnivdhojning pa (i medeltal) 1 cm/ar eller
1 meter per arhundrade.

Fynden pa Nordsjons botten illustrerade alltsd en mansklig verksamhet i
Doggerland, som vid istidens slut gradvis 6versvimmades och dranktes. Over huvud
taget mdste manga manniskor utanfor Norden av havsnivahojningen ha tvingats flytta
for att overleva. Ur fynd av bland annat fossila skaldjur har man senare visat att den
totala hojningen av den globala havsnivan i samband med isavsmaltningen maste ha
uppgatt till drygt 100 meter, under loppet av drygt 10 000 &r.

Ménniskor inom Norden ddremot rdddades av landhojningen och fick istéllet se
havet gradvis forsvinna langre bort. Har har man berédknat att landhojningen under
isavsmaltningen uppgatt till omkring 400 meter i centrum, f5ljt av de ytterligare 300
meter som dgt rum efter istiden enligt gamla strandlinjer, forst med en hastighet pd
bortat 10 cm/ar eller 10 meter per arhundrade och sedan allt langsammare.

Det finns en olikartad tidsaspekt hadr. Havsnivdhojningen pdgick sa lange isen
smaélte men upphorde sedan. Landhojningen pagick ddaremot langt efterdt och pagar
alltsa an.

Idag stélls vi pd nytt infor frdgan om en klimatforandring, men denna géng en
som méanniskan sjdlv sdgs vara ansvarig for. Liksom vid istidens slut kommer en
havsnivahdjning vara den mest omfattande effekten av detta och beréra manga
méanniskor. Nu dr det dags att ge sig in i detta aktuella amne.

4. Upptickten av mianniskans paverkan pa klimatet: Kolet och
atmosfaren

I slutet av 1800-talet borjade en forskare i Uppsala, senare Stockholm, intressera
sig for gransomrddet mellan fysik och kemi. Det var Svante Arrhenius, med tiden
engagerad i Kungl. Vetenskapsakademien.

Ar 1896 publicerade Arrhenius en mirkligt forutseende uppsats om mingden
koldioxid i atmosfdren och dess inverkan pd klimatet. Han visade att koldioxid i luften
bidrar till att hdlla kvar vdarme pa jorden sa att den inte strdlar ut i rymden, det vi idag
kallar viaxthuseffekten.

Vad Arrhenius gjorde var att berdkna hur mycket en viss halt av koldioxid i
atmosfaren paverkade utstralningen fran omraden pd olika latituder pa jorden. Sedan
satte han ihop det hela till en global effekt pad jordens temperatur. Han gjorde dven
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samma berdkningar for andra halter av koldioxid, ett omfattande rdknearbete som tog
bortat ett dr. Dessa vetenskapliga resultat presenterade han under rubriken (i
oversdttning fran tyska) “Berdkning av den temperaturdandring som skulle fororsakas
av en given dndring av koldioxidhalten”. Han papekade att koldioxidhalten endast
uppgick till 0.03 volymprocent av luftens innehall, men att en dndring av denna till
synes obetydliga siffra &ndd kunde utova ett stort inflytande pd jordytans temperatur.

Nar Arrhenius senare gav ut en populdrvetenskaplig bok sammanfattar han dar
kort och begripligt temperatureffekten: “En sdankning af luftens koldioxidméangd till
hélften af dess nuvarande varde skulle nedsitta temperaturen med omkring 4 grader,
en sinkning till en fjirdedel med bortit 8 grader. A andra sidan skulle en fordubbling
af luftens koldioxid hdoja jordytans temperatur med 4, en fyrdubbling skulle hoja den
med 8 grader.” (Han sjdlv anvdnde det da brukliga ordet kolsyra men vi har hér ersatt
det med dagens koldioxid.)

Sedan gick han ett steg langre och borjar reflektera 6ver manniskan och hennes
verksamhet pa jorden: “Luftens koldioxidhalt bor befinna sig i en stark och stadig
tillvaxt, sa lange konsumtionen af fossilt kol, petroleum o.s.v. befinner sig pd sin
nuvarande hojd, och &nnu mer om denna férbrukning sdsom nu é&r fallet hastigt 6kas.”
Redan 1896 forutsade alltsa Arrhenius att den 6kade anvandningen av kol via en hojd
koldioxidhalt i atmosfdaren skulle leda till ett varmare klimat pd jorden! Hans
berdkningar har visat sig vara i stort sett korrekta, men ddremot visste han ju inte hur
snabbt koldioxidhalten skulle 6ka med tiden.

Ett halvsekel senare lyckades den svensk-amerikanske meteorologen och
oceanografen Carl-Gustaf Rossby intressera kolleger i USA for att borja maéta
koldioxidhalten i atmosfédren, 1957. Forst var detta tankt att vara ett inslag i ett drsldngt
projekt, men da engagerade sig den amerikanske geokemisten Charles Keeling i att
gora det till en permanent verksamhet. P4 det sittet skulle man kunna folja
koldioxidhaltens utveckling langsiktigt. P4 berget Mauna Loa pd Hawaii ldt han
inrdtta en station ddr man kontinuerligt kunde méta koldioxidhalten i luften. Stationen
lag alltsa mitt ute i Stilla havet och dessutom pa en hojd av 6ver 3000 meter.
Maitresultaten borde dérfor vara representativa och inte beroende av lokala storningar.

Redan efter en handfull ar visade sig en markbar ckning av halten av koldioxid
i atmosfdren. Arrhenius hade tidigare funnit att halten var 0.03% eller omkring 300
milliondelar. Nar métserien borjade var halten en bit 6ver 300 milliondelar, men den
okade sedan oupphorligt med 1 milliondel per ar. Efter tre drtionden hade den natt
350 milliondelar.

Att se om det hér resulterade i en 6kad global temperatur var till en borjan inte
alldeles latt eftersom temperaturen paverkas av sa mycket pa olika platser pa jorden.
Vad man kanske skulle kunna se bittre var om en eventuell temperaturokning
resulterade i en avsmaltning av isarna pd jorden och en dérav foljande hojning av
havsnivan.
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5. Effekter av midnniskans klimatpdverkan: Global havsnivahojning
igen

Den stora glacidren Vatnajokull pd Island visade in pa 1900-talet tydliga tecken
pa att minska i storlek. Glacidrforskaren Sigurdur Thorarinsson ddr borjade studera
detta ndrmare och fann att den hade minskat sedan omkring 1890. Detta stamde
overens med liknande studier av andra glacidrer i vdrlden (figur 2). Han samlade nu
in data om krympningen av glacidrer fran olika hall i varlden. Ur det kunde han 1940
uppskatta den totala forlusten av méangden is pa jorden, och sedan omvandla detta till
en motsvarande hojning av vattennivan i vdarldshaven. Hans resultat blev 2 mm/ar
for den ungeférliga perioden 1890 - 1940.

Figur 2. Liten glacidr i en dalgang vid Tarfalasjon i Kebnekaisefjdllen i borjan av 2000-talet.
Samma glaciér fyllde i borjan av 1900-talet upp hela dalgangen; sedan dess har néstan hela
glacidren smalt.

Samtidigt arbetade ocksa den amerikanske geofysikern Beno Gutenberg pa
frdgan om havsnivdns eventuella hojning, men fran en annan utgdngspunkt.
Havsnivdns forandring kunde uppskattas ur vattenstdnd fran 1900-talets forsta
decennier vid mareografer 6ver hela véarlden. Medelvirdet av alla blev en hojning av
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havsnivdn pa 1 mm/ar, men med stor osdkerhet pa grund av spridning i vardena fran
de olika stationerna. (De i Ostersjon utesl6ts pa grund av landhsjningen dir.)

Langre fram, pa 1980-talet, gjordes fornyade undersokningar som stodde
resultaten ovan. Dessutom hidvdade den amerikanska klimatforskaren Vivien Gornitz
med kolleger 1982 att en varmare atmosfdr borde vdarma upp det 6versta lagret av
havsvattnet, som darfér borde expandera och ddrmed bidra till en hojning av
havsnivdn. Hennes berdkningar visade att detta bidrag kunde vara 2 mm/ar, vilket
tillsammans med bidraget frdn isavsmaltningen skulle staimma hyfsat 6verens med
det fortfarande nagot osdkra medelvdrdet frdn mareograferna. En pdagdende
havsnivahojning verkade alltmer trolig.

Nu yppade sig ocksa en mdojlighet att undersoka havsnivdns beteende pa
ytterligare ett sitt. Det fanns ndamligen ndgra fa mycket langa serier av observationer
av vattenstandet i havet. Den ldngsta tillforlitliga havsvattenstands-serien i viarlden dr
frdn Stockholm, med boérjan redan 1774. Ursprungligen noterades vattenstdnden har
pa 0mse sidor om Stockholms sluss for att man behovde halla reda pa skillnaden i
vattenstdnd mellan Mélaren och Ostersjon. Sedan 1889 finns en mareograf i narheten,
pé Skeppsholmen, som kontinuerligt registrerar vattenstdndet pa Ostersjosidan.

Den hdr ldnga serien av havsvattenstand gjorde det mojligt att bdde studera
landhojningen och havsnivdhojningen; se figur 3 i nédsta avsnitt. For 1700- och 1800-
talen visade sig en nedatgdende trend i vattenstdnden pa 5 mm/dr, som borde
aterspegla landhojningen dar. For 1900-talet visade sig en svagare neddtgdende trend
pa 4 mm/&r. Eftersom landhojningen inte kunde ha dndrats s& mycket pa sa kort tid
borde detta bero pé en forandring av sjdlva havsnivan: Den maste ha hojt sig med 1
mm/ar under 1900-talet, eller dtminstone 1 mm/4ar mer &n under tidigare
arhundraden. Nu fanns alltsd dnnu ett beldgg for en pagaende havsnivdhojning. Och
denna havsnivdhojning verkade vara samtida med savil avsmadltningen av glacidrerna
som den dkade koldioxidhalten i atmosfiren; vi aterkommer till detta.

I slutet av 1900-talet kom sd en helt ny metod som, tillsammans med allt som
gjorts hittills, fick stor betydelse for forskningen om havsnivén. Det var satelliterna.
De visade sig kunna anvéandas for att mata forandringar bdde i havets niva och i
landets, och dessutom i médngden inlandsis.

6. Vad vi vet idag: Satelliter, havsnivahoéjning och landh6jning

Fran borjan av 1990-talet fick man moijligheter att utnyttja satelliter for att
bestamma fordndringar av saval havsytans nivd som landytans niva. Nar det galler
havsytans nivd kan man méta den med en sorts radar fran satelliterna, satellitaltimetri.
Nar det gdller landytans niva kan man méta den med GPS (GNSS) som ger en
positionsbestamning i tre dimensioner. Dessutom kan satelliterna anvdndas for att
uppskatta forandringar av inlandsisarnas volym.
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Vi borjar med vad GPS-satelliterna har ldrt oss. Sedan 1993 finns ett antal fasta
referensstationer for satellitpositionering med GPS. Pa dessa permanenta stationer har
man bestdmt positionen, inklusive en hojd, kontinuerligt sedan dess. Det gor alltsa att
vi nu kan berdkna landhojningen med hjélp av dem. Samtidigt har vi som tidigare
namnts kunnat berdkna landhojningen med hjdlp av mareograferna langs vara kuster,
och de har varit igdng sedan slutet av 1800-talet. Det dr jamforelsen mellan de har tva
metoderna som visar sig anvdndbar. Satelliterna ger ndmligen landets verkliga
hojning (absoluta landhojningen), medan mareograferna ger landets skenbara
hojning, det vill siga hojningen i forhallande till havsytan (apparenta landhoéjningen).

For att f& noggranna varden pa landhojningen fran mareograferna behtvs bortat
hundra dr av registreringar, sa dessa ger oss landhojningen i forhallande till havsytan
under 1900-talet. For att fd sdkra vdrden pa landhojningen fran GPS-satelliterna
behovs inte sd lang tid sa de ar vi har racker bra. Om man nu jamfor de tva metoderna
visar det sig att mareograferna ger landhojningsvarden som genomgaende &r drygt 1
mm/ar mindre dn de fran satelliterna. Varfor? Jo, havsytan mdste ha hojts med drygt
1 mm/ar under 1900-talet och dédrigenom dolt en del av den synliga landhéjningen vid
kusten.

Vi bor hér inskjuta att landhojningen som tidigare namnts innebédr att massa
strommar in under jordskorpan vilket paverkar tyngdkraften, och att detta i sin tur
paverkar havsytan. Det leder till att havsytan hojs med upp till 2 mm/ar, ett belopp
som kan man berédkna pa teoretisk vag. Denna effekt har vi tagit hansyn till hdr och vi
fordjupar oss inte mer i den.

Det finns en annan mojlighet att berdkna den verkliga landhojningen och
dédrigenom kontrollera resultaten fran satelliterna. Ur de samlade iakttagelserna av
gamla strandlinjer och annat dnda sedan istiden kan man bedéma hur trogflytande
eller segt materialet under jordskorpan dr. Utifrdn detta kan man berdkna vilken
hastighet den verkliga landhojningen bor ha idag. Resultaten fran denna geofysiska
modellberdkning stimmer bra dverens med dem som man far fran satelliterna och
bekriftar darmed det vi sagt om havsnivéns hojning ovan.

Ytterligare lardomar frén satelliterna far vi om vi aterviander till den vérldslanga
serien av havsvattenstdnd frdn Stockholm. Det visar sig att satelliterna (liksom den
geofysiska modellen) ger en verklig landhojning i Stockholm pa 5 mm/ar.
Vattenstdnden visade enligt forra avsnittet en skenbar landhojning pa just 5 mm/ar
tor 1700- och 1800-talen, men bara 4 mm/ ar for 1900-talet; se figur 3. Det betyder alltsa
en hojning av havsytan under 1900-talet pa 1 mm/ar, men vi kan dra en slutsats till:
Under 1700- och 1800-talen fanns det tydligen ingen hojning av havsytan - da tycks
den ha varit stabil. Havsnivdhojningen tycks alltsd ha borjat i slutet av 1800-talet. Detta
styrks ocksd av en &ldre serie frdn Amsterdam med borjan 1700 men som inte dr igdng
langre.
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Figur 3. Havsvattenstandet i Stockholm (cm) under 250 ar, 1774 - 2023. Den lutande réta
linjen motsvarar landhdojningen utan havsnivahéjning under 1700- och 1800-talen.
Vattenstandet under 1900-talet ligger systematiskt allt hogre an linjen, visande pd en
begynnande havsnivdhojning, som sedan syns accelerera under 2000-talet. Diagrammet
illustrerar alltsa bade effekten av istidens upphorande och av den nutida klimat-
forandringen. (De arliga oregelbundenheterna dterspeglar inflytande av ldngvariga vindar.)

Det finns dven iakttagelser av storleken pa flera fjdllglacidrer fran tidigare
arhundraden som &dr av betydelse hér. De visar att glacidrerna var tamligen konstanta
under 1700- och 1800-talen. Avsmaltningen tycks ha borjat i slutet av 1800-talet. Detta
ar i god overensstimmelse med slutsatserna frdn havsvattenstanden ovan.

Tittar vi nu pad vattenstandsserien i figur 3 igen ser vi att den skenbara
landhojningen under de senaste artiondena tycks ga allt ldngsammare. Detta
aterspeglar en viktig sak till: Havsnivdhojningen tycks ga allt snabbare. Den avtagande
trenden i de sjunkande vattenstdnden under de senaste artiondena tyder pad en
havsnivahojning pa 2 - 3 mm/ ar, ett ndgot osdkert varde men hur som helst méarkbart
snabbare dn tidigare.

Men vi behover fd ett bidttre grepp om havsnivahdjningen de senaste
decennierna. Hdr har vi nu nytta av de satelliter som sedan 1993 anvander
satellitaltimetri, alltsd méter havsytans niva med en sorts radar. Aven den metoden
innehaller osdkerheter men har fordelen att den kan anvandas over jordens havsyta
som helhet. I medeltal 6ver haven visar sig dd en havsnivdhojning de senaste
artiondena pa 3 mm/ar. Stockholmsserien stammer ganska bra 6verens med detta; vi
aterkommer till en tankbar skillnad lite langre fram.
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Sedan 2002 finns &dven satelliter specialiserade pd att registrera forandringar i
tyngdkraftsfiltet och darigenom férdandringar hos de stora inlandsisarna pa Gronland
och Antarktis. De visar att numera smalter inte bara fjdllglacidrerna utan dven sarskilt
Gronlandsisen. Nar det stora och tjocka istdcket borjar smilta och omvandlas till
vatten forsvinner massa fran Gronland och fordelas ut pa vérldshaven. Denna
omfordelning av massa pdaverkar tyngdkraften och darmed satelliternas rorelse.
Dérfor gar det att méta isens avsmadltning med hjdlp av tyngdkraftssatelliterna. De
senaste drtiondenas avsmaltning av Gronlandsisen motsvarar en global hojning av
havsnivain med 1 mm/ar. Glacidrerna bidrar ocksa med bortat 1 mm/ar.
Varmeutvidgningen av havsvattnet bidrar med ytterligare omkring 1 mm/ar.
Antarktis avsmaltning 4r dn sd lange ganska liten och bidrar med mindre &n %2 mm/ar.
Tillsammans blir detta omkring 3 mm/dr. Det stammer rimligt 6verens med resultatet
ovan, helt inom osdkerheten i vardena.

Hur har da den av méanniskan 6kade koldioxidhalten i atmosfdaren utvecklats
under denna tid? Vi konstaterade tidigare att den vid métningarnas borjan i mitten av
1900-talet var drygt 300 milliondelar men hade okat till 350 milliondelar i slutet av
seklet. Sedan dess har koldioxidhalten passerat 400 milliondelar ett artionde in pa
2000-talet. Den okar nu med 2 milliondelar per ar. Av allt att doma dr detta
huvudorsaken till den klimatuppvarmning som astadkommer den isavsmaltning och
havsnivahojning vi kunnat iaktta. Forandringar i solstralningen kan spela en liten roll,
liksom vulkanisk aktivitet, men dessa dr otillrdckliga som forklaringar.

Man har ocksé kunnat faststalla koldioxidhalten lingre tillbaka i tiden genom att
analysera gamla luftbubblor inneslutna i islager pa Gronland och Antarktis. Det visar
sig da att koldioxidhalten legat konstant pa knappt 300 milliondelar under mycket
1&ng tid och borjat stiga forst mot slutet av 1800-talet. Aven detta passar ihop med vad
vi funnit om isavsmaltningen och havsnivdhojningen ovan.

Vi kan nu sammanfatta vara nuvarande kunskaper pa foljande sétt, se dversikt B
pa nésta sida:

Under bade 1700-talen och 1800-talen var koldioxidhalten i atmosfiaren stabil,
isarna pd jorden var stabila och den globala havsnivan var stabil. Under 1900-talet blev
koldioxidhalten 10 - 30 % hogre, fjdllglacidrerna borjade smélta och havsnivan hojdes
med 1 mm/ar. Under det innevarande 2000-talet &r koldioxidhalten dver 40 % hogre,
inte bara fjdllglacidrerna utan dven Gronlandsisen smalter och havsnivan hojs med 3
mm/ar eller mer.
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Oversikt B: Koldioxidhalt, isavsmiltning och havsnivahojning frén 1700-talet till 2000-

talet.

Arhundrade

1700-talet
1800-talet
1900-talet

2000-talet

Koldioxid-
halt 6ver
normal (%)

Isav-
smaltning

F+G

Havsniva-
hojning
(mm/ar)

0

Kommentar: Normal koldioxidhalt i luften har under gangna tider varit knappt 300
milliondelar och siffrorna anger hur halten tkat procentuellt 6ver denna niva. Under
isavsmaltning anger F fjdllglacidrer och G Gronlandsisen. Havsnivdhojningen avser ett
globalt medelvérde; regionala skillnader astadkoms av tyngdkraftsfiltets dandring och
havets uppvarmning.
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7. Avslutning: Istid och nutid

For att fa lite perspektiv pa vad som hander i nutiden kan vi jamfora det med vad
som hdnde i slutet av istiden, se oversikt C pa nésta sida:

Vid istidens slut hojdes den globala havsnivéan (enligt avsnitt 3) med 10 mm/ar
samtidigt som den maximala landhojningen i Norden var omkring 90 mm/ar. Under
den ldnga tiden mellan istiden och nutiden var havsnivdn ddremot i stort sett stabil
samtidigt som landhojningen fortgick med avtagande hastighet. I nutiden hojs ater
havsnivdn, nu pd grund av ménniskan med 3 mm/ar eller mer, samtidigt som
landhojningen efter istiden fortgdr med som mest 10 mm/ ar.

Vad hinder d& med havsnivan under den ndrmaste framtiden? Sedan 1990 ger
FN:s klimatpanel, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ut omfattande
rapporter dir man sammanstiller och bedomer det internationella vetenskapliga ldget
ndr det gdller klimatforandringar. Enligt deras senaste specialrapport om is och hav
kommer havsnivdn under det ndrmaste halvseklet att stiga med omkring 4 mm/ar,
langre fram dnnu mer om inte klimatatgédrder vidtas. Ett okat bidrag till detta vantas
komma fran inlandsisarna pa Gronland och Vistantarktis. Pa sikt kommer dessa isars
avsmaltning ocksd leda till en viss landhojning dar.

Den hojning av havsnivan som smadltvattnet frdn Gronlandsisen orsakar
motverkas hir i Ostersjon av en sinkning av havsnivan till foljd av minskande
tyngdkraft fran den krympande Gronlandsisen. Totalt védntas ddrfor havsnivan i
Ostersjon stiga med omkring 3 mm/&r snarare 4n de nyssndmnda 4. En avsmiltning
av en del av Antarktis is hojer ddremot Ostersjon utan ddimpande tyngdkraftseffekt
eftersom Antarktis dr for 1dngt bort for att tyngdkraften darifran skall spela ndgon roll.

Befolkningen vid en del av vérldens kuster kommer sa smaningom ohjalpligt att
berdras av havsnivans hojning. Havsnivdhojningen vid slutet av istiden tvingade
ménniskorna att 6verge bland annat Doggerland. Havsnivahojningen i nuvarande tid
kommer pd motsvarande sétt att skapa vaxande problem for mdnniskorna i vissa av
de lagst liggande kustomrddena.

Till sist tva avslutande perspektiv pa vad som hdnder:
1. Som ldaget ser ut nu tycks méanniskan astadkomma en global hojning av
havsnivan med en hastighet som dr ndra hilften av den som himlakropparna

astadkom vid slutet pd istiden.

2. Samtidigt lyfter landhojningen efter istiden hér i Norden fortfarande upp oss
ur havet, i de centrala delarna snabbare &n havsytan hojs pa grund av manniskan.

Vi lever i en speciell tid pa en marklig plats pa jorden.
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Oversikt C: Havsnivahojning och maximal landhojning vid istidsslutet, mellantid och
nutiden.

Tids- Havsniva- Max. land-
period hojning hojning
(mm/ &r) (mm/ar)
[stidsslutet 10 90
Mittemellan 0 30
Nutiden >3 10

Kommentar: Havsnivahdjningen har under storre delen av tiden mellan istidslutet och
nutiden varit omkring 0. Landhojningen har efter istiden avtagit exponentiellt.

Om innehdllet

Innehallet i denna skrift bygger huvudsakligen pa originalarbetena ndamnda i texten
samt pd rapporter frdn IPCC; se dven bocker av forfattaren (tillgangliga pa
www historicalgeophysics.ax). Diagrammet 6ver havsvattenstdndsserien dr fran en
artikel av forfattaren i Polarfront (nummer 188).



