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Sammanfattning

I analysen beskrivs observerade och modellerade nutida och framtida forandringar i svenska
havsomraden med fokus pa de nérliggande artiondena. Analysen har omfattat en genomgang av olika
kallmaterial for foljande havsmiljoparametrar: vattentemperatur, marina virmebdljor, maximal
havsisutbredning, farskvattentillforsel, havsnivaer och landh6jning, salthalt och infléden av salt till
Ostersjon, skiktning, vigor och strommar, uppehéllstider, uppvillning, syreforhéallanden,
havsforsurning och koldioxid, ndringsédmnen fosfor och kvéve, organiskt kol, blatt kol och
brunifiering.

Resultaten visar att havsnivan och ytvattentemperaturen i haven runt Sverige stiger, forekomsten av
nya viarmerekord okar och den maximala havsisutbredningen minskar. I sydligaste Sverige medfor
stigande hav redan idag problem, men langs Norrlandskusten &r landhdjningen snabbare dn
havsnivahdjningen. Nederbdrd och avrinning frén Sverige dkar och i Ostersjon 6kar skiktningen pa
grund av 6kad temperatur och minskad salthalt i ytvattnet samt 6kad salthalt i djupvattnet. Framtida
forandringar av salthaltsberoende skiktning 4r osikra. Syreforhallanden i Visterhavet och Ostersjon
forsimras och Egentliga Ostersjon har genomgétt ett regimskifte med en kraftig 6kning av helt syrefria
omraden. Totalkvdve har minskat i Vésterhavet. Lost oorganiskt kvdve har minskat i Vésterhavet,
Bottenviken samt sddra och vistra delen av Egentliga Ostersjon. Totalfosfor har okat i alla omraden
utom Skagerrak. Fosfat har 6kat i Ostersjon och Bottenhavet men minskat i Skagerrak. Forindringar i
havsforsurning ir inte métbara i centrala och norra Ostersjén medan observationer i Visterhavet
indikerar en minskning i pH. Siktdjupet i stora delar av Ostersjén och Nordsjén har forsdmrats och
okad brunfargning av vattnet tillsammans med 6kade méangder av suspenderade partiklar fran 6kad
avrinning orsakar kustzonsformorkelse (coastal darkening). I kapitel 4 ges ett utokat ssmmandrag av
resultat.

Slutsats fran analysen &r att tillstdndet i vara hav haller pa att fordndras vilket behdver tas i beaktande
vid miljodvervakning, havsplanering och havsforvaltning. En kontinuerlig 6vervakning dr nddvéandig
for att f6lja upp effekter av atgiarder och for att uppticka langsiktiga fordndringar i havsmiljon. For
planering av en hallbar utveckling behdvs dessutom stod fran modeller som kan beskriva framtida
fordndringar och forklara samband mellan orsak och verkan frén dtgérder och klimatforandringar.



Summary

In the analysis, observed and modelled present and future changes in Swedish seas are described with
a focus on the nearby decades. The analysis includes a review of various source materials for the
following marine environmental parameters: water temperature, marine heat waves, maximum sea ice
extent, fresh water supply, sea levels and land elevation, salinity and inflows of salt into the Baltic
Sea, stratification, waves and currents, residence times, upwelling, oxygen conditions, acidification
and carbon dioxide, nutrients phosphorus and nitrogen, organic carbon, blue carbon and
brownification.

The results show that the sea level and surface water temperature in the seas around Sweden are rising,
the occurrence of new heat records is increasing and the maximum extent of sea ice is decreasing. In
southernmost Sweden, the sea level rise is already causing problems today, but along the coast of
Norrland, the land rise is faster than the rising sea level. Precipitation and runoff from Sweden
increase and stratification increases in the Baltic Sea due to increased temperature and reduced salinity
in the surface water and increased salinity in the deep water. Future changes in salinity-dependent
stratification are uncertain. Oxygen conditions in the Skagerrak, Kattegat and the Baltic Sea are
deteriorating and the Baltic proper has undergone a regime shift with a large increase in completely
oxygen-free areas. Total nitrogen has decreased in the Skagerrak and Kattegat. Dissolved inorganic
nitrogen has decreased in the Skagerrak and Kattegat, the Gulf of Bothnia and in the southern and
western parts of the Baltic Sea. Total phosphorus has increased in all areas except Skagerrak.
Phosphate has increased in the Baltic Sea and the Bothnian Sea, but decreased in the Skagerrak.
Changes in ocean acidification are not measurable in the central and northern Baltic Sea, while
observations in the Skagerrak and Kattegat indicate decreased pH. The visibility depth in large parts of
the Baltic Sea and the North Sea has deteriorated and increased browning of the water together with
increased amounts of suspended particles from increased runoff causes coastal darkening. Chapter 4
provides an extended summary of the results.

The conclusion from the analysis is that the state of our seas is changing, which needs to be considered
in monitoring, planning and management. Continuous monitoring is necessary to follow up the effects
of measures and to detect long-term changes in the marine environment. For the planning of a
sustainable development, support is also needed from models that can describe future changes and
explain the causes and effects from measures and climate change.
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1 Bakgrund

Enligt den EU-gemensamma vigledningen for bedomning enligt artikel 8 i havsmiljodirektivet
(European Commission, 2022) &r klimatfordndring och havsforsurning viktiga fragor som behover
uppmérksammas i arbetet med havsmiljodirektivet.

1.1 Information fran vigledningen

Som ett resultat av varmare klimat har en 6kning av medelyttemperaturen pa 0,11 °C per artionde
observerats i haven globalt sedan 1970 och denna uppvarmningstrend foérvéntas fortsétta under 2000-
talet. Havet har ocksa absorberat koldioxid som sléppts ut till atmosfaren sedan den industriella
revolutionen. Som ett resultat har pH sjunkit med 0,1 vilket motsvarar en 6kning av surheten med 26
%. Dessutom finns det allt fler bevis for att havets syrehalt minskar pa grund av 16slighetseffekter,
fordndringar i cirkulationen, évergddning, omblandning och syreforbrukning. Aven vattnets kretslopp
har foréndrats av den globala uppvarmningen vilket leder till regionala foréndringar i havsytans
salthalt som ocksé forvéntas fortsétta. Klimatfordndringarna kan orsaka fysiska och kemiska effekter.
Stigande temperatur kan ha en direkt inverkan pé vissa arter och/eller livsmiljoer (exempelvis
forédndringar i distributions-/migrationsmonster for kommersiell fisk). De kan ocksa leda till ytterligare
fordndringar, sasom forandring av havsdynamik eller vattenpelarstruktur (blandning/skiktning), vilket
i slutindan har en effekt pa virmetransport och biogeokemiska kretslopp, och dérfor pa marina
livsmiljoer och specifika arter.

Klimatforandringsrelaterade effekter (direkta och indirekta) utgér ddrmed stressfaktorer for marina
ekosystem och bor dterspeglas béttre 1 havsmiljodirektivet. Forsurning av havet har ocksa effekter pa
marina organismer och livsmiljéer, inklusive upplosning av karbonatstrukturer och minskad
prestationsformaga sirskilt i tidiga livsstadier av organismer. European Commission (2022) foreslér
ett tillvigagangssatt for att bedoma klimatféréndringar inom ramen for havsmiljodirektivet baserat pé:

e Overvakning och analys av dndrade bakgrundsforhallanden (livsmiljd) pa grund av
fordndringar i klimat och i karbonatkemi.
e Overvakning och analys av nuvarande och potentiella effekter pa marina ekosystem.

Overvakning av livsmiljon ger grundliggande information for statusbeddmning och tolkning av
fordndringar for olika deskriptorer samt for bestimning av deras referens- och troskelvirden.
Informationen ar viktig for att forsta och for att kunna avgora om tillstdndsférdandringar kan kopplas
till en hanterbar belastning inom havsmiljodirektivet, eller om det beror pé fordndringar i klimatet eller
karbonatsystemet som kan rapporteras men inte hanteras inom havsmiljédirektivet. For detta andamal
ar det viktigt att havsmiljodirektivet stirker relationen med nuvarande havsdvervakningssystem
(EuroGOOS och regionala OOS, CMEMS-Copernicus, C3S-Copernicus, JERICO-RI, nationella
klimattjanster, UNESCO/IOC, ICOS etc.) och frdmjar regional expertis i tolkningen av informationen.


https://circabc.europa.eu/d/d/workspace/SpacesStore/d2292fb4-ec39-4123-9a02-2e39a9be37e7/GD19%20-%20MSFDguidance_2022_Art.8Assessment(1).pdf

2  Syfte och metod

2.1 Uppdrag och upplagg av rapporten

Havs- och vattenmyndigheten (HaV) har gett SMHI, som expertmyndighet, i uppdrag att ta fram
underlag for HaVs bedomning av hur klimatforédndringar paverkar svenska havsomraden, i for
havsmiljoforordningen relevanta aspekter. Onskemal fran HaV ér att ha fokus pa observerade och
forvantade fordndringar under de ndrmaste artiondena. Avsikten med denna delrapport ar att
sammanstilla ett underlag och ge exempel samt lankar till material som kan vara ett stod i den svenska
beskrivningen av hur klimatférandringar kan paverka olika indikatorer som anvinds vid bedomning av
miljostatus i haven runt Sverige. Analysen har omfattat en genomgéang av olika kéllmaterial for
foljande havsmiljoparametrar: vattentemperatur, marina virmeboljor, maximal havsisutbredning,
farskvattentillforsel, havsnivaer och landhdjning, salthalt och infloden av salt till Ostersjon, skiktning,
végor och strommar, uppehallstider, uppvéllning, syreforhallanden, havsférsurning och koldioxid,
naringsdmnen fosfor och kvdve, organiskt kol, blatt kol och brunifiering. I sista kapitlet gors ett
sammandrag av slutsatserna till den inledande bedémningen 2023.

Som kompletterande material for beskrivning av effekter i Vésterhavet refereras ocksa till Eilola
(2020) som gjorde en studie av klimatscenarier for Vasterhavet inom HaVs regeringsuppdrag
”Klimatfordndringarnas och havsforsurningens paverkan pé koraller i Svenska marina miljder”.
Rapporterna med sammanfattningar samt figurer baserade pa métdata och modellresultat laggs till som
appendix till denna rapport (Appendix 1, 2 och 3). Analysen var avsedd att ge en Gversiktlig bild av
faktorer som kan paverka forhéllanden i Kosterhavet och dess omgivning med relation till reven med
kallvattenskoraller i vattnen under 75—100 meters djup dér tillfdlliga marina virmebdljor tidigare
paverkat revens ekosystem. HaV redovisade Klimatfoérdndringarnas och havsforsurningens paverkan
pa koraller 1 svenska marina miljder i sitt Regeringsuppdrag 2020 (se lénk).

I Appendix 4 och 5 beskrivs analyser av fordndringar i1 yttemperatur och bottensyre vid svenska kusten
baserat pa resultat frin SMHI:s kustzonsmodell. I Appendix 6 visas kartor med bendmningar av
havsomraden och kustzonsmodellens vattendistrikt (Vd) samt karta med métstationer fran den
nationella 6vervakningen.

Den forsta delen i Marin strategi for Nordsjon och Ostersjon, HaV:s rapport nr 2012:19 God
Havsmiljé 2020 — Del 1: Inledande bedémning av miljétillstand och socioekonomisk analys (se 1ank),
ger en tackande beskrivning av grundldggande forhéallanden i Sveriges havsomraden inklusive
hydrografiska och kemiska forhallanden.
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https://www.havochvatten.se/om-oss-kontakt-och-karriar/om-oss/regeringsuppdrag/regeringsuppdrag/klimatforandringarnas-och-havforsurningens-paverkan-pa-koraller-2020.html
https://www.havochvatten.se/download/18.1690613b166605675de8cb6d/1539958533199/rapport-2012-19-god-havsmiljo-del-1.pdf

2.2  Klimatforandring och klimatférandringarnas effekter

For denna studie dr orsaken till klimatférandring av mindre betydelse &n beskrivningen av vilka
tillstandsforandringar man kan se och forvénta sig i bakgrundsmiljéforhallanden. Som underlag for
uppskattning av effekter fran klimatférandringar anvinds exempel fran bade observerade historiska
data och resultat fran klimatscenarier med olika utsldpp av véxthusgaser. Kumulativa effekter fran
olika paverkansfaktorer studeras inte hdar men kan ge betydande konsekvenser for ekosystemen. Enligt
Wahlstrom et al. 2022 kan fordandrad temperatur och salthalt tillsammans med minskad
havsisutbredning i slutet av 20:e arhundradet utgora ett hot av samma storleksordning som
kombinationen av alla nuvarande stressfaktorer pa den marina miljon.

Som stod for klimatanalysen ar det bra att kunna skilja pa olika ord och begrepp som anvédnds inom
meteorologi och klimatologi. Nedan f6ljer en lista med ord och begrepp som avser vad forfattaren av
klimatanalysen menat i ssmmanhanget. Se dven ord och begrepp hos IPCC (2021), SMHI och
Meteorologiska virldsorganisationen (WMO).

2.2.1  Ord och begreppsforklaringar till klimatanalysen

Klimatsystem: Det globala klimatsystemet omfattar atmosfaren, hydrosfaren, kryosfaren, litosfaren och
biosfaren och deras samspel. Vider ér en del av klimatsystemet.

Klimat inom klimatologi: Klimat beskrivs av klimatsystemets typiska forhallanden métt under en
langre tid pa en viss plats eller 6ver ett omréde. Egenskaperna hos klimatsystemets variabler beskrivs
exempelvis av medelvérden, variabilitet, upprepade monster som &rstidsvariationer och sannolikheten
for klimatextremer.

Klimatextremer: Klimatextremer ar klimatrelaterade forhallanden som dr ovanliga i jimforelse med
typiska forhéllanden for en viss plats eller tid och kan medfora omfattande konsekvenser for
manniskor, samhéllen och ekosystem.

Viider: Vader beskrivs av meteorologiska variabler som temperatur, vind, nederbdrd och molnighet pa
en viss plats och vid en viss tidpunkt. Vader kan férdndras snabbt.

Klimat inom meteorologi: Klimat beskrivs av védrets typiska forhallanden métt under en langre tid pa
en viss plats eller over ett omrade. Egenskaperna hos de meteorologiska variablerna beskrivs
exempelvis av medelvérden, variabilitet, upprepade mdnster som arstidsvariationer och sannolikheten
for extremvéder.

Extremvdder: Extremvéader ér viderforhéllanden som ér ovanliga i jamforelse med typiska
forhéllanden for en viss plats eller tid. Det kan exempelvis handla om stormar, skyfall, koldknappar,
eller virmeboljor och kan medfora omfattande konsekvenser for ménniskor, samhéllen och ekosystem.
Extremvéader har snabba forlopp i klimatsystemet jamfort med klimatextremer som péagar langre,
exempelvis dver en sidsong.

Global uppvirmning: Jorden blir varmare nir temperaturen vid jordytan 6kar utover dess typiska
variationer.

Klimatfordindring: Klimatforandring innebér att klimatsystemets forhallanden fordndras utover dess
typiska variationer pa en viss plats eller 6ver ett omrade. En klimatforandring kan uppsta pa grund av
naturlig klimatpaverkan samt av méansklig paverkan sasom utslédpp av vixthusgaser. Langsamma
interna variationer kan ibland rdknas som klimatfordndring jamfort med de typiska forhallandena, nir
de sker over léngre perioder.
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16312

Effekter av klimatfordndring: Forandringar och péverkan av miljon och samhillet orsakade av
klimatforéndringar.

Utslippsscenario: Klimatets framtida utveckling beror pa kommande utsldppsnivaer av viaxthusgaser
dér till exempel RCP2,6 scenariot motsvarar en framtid med stora anstrangningar for att minska
utsldppen till atmosféren (RCP2,6 leder till ca 2°C global uppvérmning) medan RCP4,5 é&r ett scenario
som innebér hogre utslépp dn vad Parisavtalet medger. I RCP4,5 dkar utsldppen inledningsvis och
avtar frén &r 2040, medan i scenariot RCP8,5 fortsétter utsldppen att ka kraftigt &ven efter 2040.

Klimatscenario: Ett klimatscenario &r en beskrivning av en ténkbar utveckling av klimatet i framtiden.
En ensemble av klimatscenarier beskriver flera olika tinkbara utvecklingsforlopp for klimatet
beroende av utsldppens utveckling och klimatets kénslighet for utslépp av vixthusgaser.

Klimatmodeller: En klimatmodell dr vanligen en tredimensionell matematisk beskrivning av hur
atmosféren, landytan, havet, isarna och deras samspel fungerar. I vissa klimatmodeller ingar &ven
vegetationen som en interaktiv komponent. Med klimatmodellerna undersoks exempelvis vad som
hander i klimatsystemet vid olika stora fordndringar av halten vaxthusgaser i atmosféaren
(klimatscenario). Man studerar ocksa klimatets variabilitet och vilken effekt naturlig paverkan har pa
klimatet.

Havsmodeller: Havsmodeller beskriver hur strommar, omblandning och biogeokemiska kretslopp i
havet fungerar och paverkas nir klimatet varierar eller fordndras. Med havsmodellerna kan man
exempelvis undersoka hur havsmiljon paverkas nér tillférseln av naringsdmnen fran land dndras
samtidigt som klimatet foréndras.

Effekter pa havsmiljon: Exempel pa effekter som kan orsakas av global uppvarmning och utslépp av
vaxthusgaser ar forsurning av havet, stigande havsnivaer, minskad havsis, dndrad salthalt, syrehalt och
temperatur i havet och forédndrade levnadsforhéllanden for ekosystem i havet.

Observerade fordndringar: De trender som kan pévisas hos métbara parametrar i havsmiljon, s som
okad eller minskad yttemperatur. Trender kan orsakas av klimatférdndringen och/eller andra faktorer.
Orsakerna bakom observerade trender kan studeras genom attributionsstudier.

2.2.2 Klimatindikatorer och klimatindex

Med en klimatindikator kan man folja hur en viss parameter varierat ver tid samt utvirdera om det
gér att urskilja en trend i utvecklingen (se beskrivning av klimatindikatorer pa SMHI). Indikatorer
anvénds som ett grundlidggande verktyg for att analysera tillstindet i miljon samt for att dskddliggdra
och kommunicera fordndringar. Det kan vara medeltemperatur, vegetationsperiodens langd,
solinstralning, antal dagar med snéticke, vinterns storsta snodjup, varflod, havsis, havsvattenstand,
geostrofisk vind, nederbord och extrem nederbord. Oceanografiska och biogeokemiska indikatorer &dr
kvantitativa matt som baseras pa observerade matvarden och/eller data berdknade med modeller.
Vanligen har en indikator en enhet. Klimatindex anvénds for att utifran uppmétta och/eller berdknade
data beskriva hur klimatet dr, hur det har varierat och hur det kan komma att variera i tid och rum dver
en viss period (se beskrivning av klimatindex pa SMHI). Klimatindex kan inkludera scenarier som
beskriver tinkbara framtida utvecklingar. En del klimatindex &r utformade for att kunna kopplas till
specifik verksamhet i samhallet.
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https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindex

SMHI KLIMATINDIKATORER

Temperatur

Sno

Extrem nederbord
Nederbord

Maximal isutbredning
Havsniva

Solinstrélning

Geostrofisk vind
Vegetationsperiodens ldngd
Vérflodens startdatum

SMHI KLIMATINDEX

Arets maximala byvindhastighet
Storsta dygnsnederbord

Antalet fall med kraftig
dygnsnederbord

Arets storsta sjudygnsnederbord
Arets lingsta torrperiod

Antalet torra dygn

Arets hogsta dygnsmedeltemperatur
Arets ligsta dygnsmedeltemperatur
Nollgenomgéngar

Viérens sista frost

Hostens forsta frost

13



3 Resultat

3.1 Forandringar i havet

Effekterna av klimatforindringar i Ostersjon och Nordsjon ir olika eftersom de oceanografiska
forhallandena och ekosystemen skiljer sig &t mellan havsomradena. Medan dynamiken i Nordsjon
domineras av tidvatten, kinnetecknas Ostersjon av briickt vatten, en permanent vertikal skiktning i de
sodra delbassidngerna och ett sdsongsbetonat havsistiacke i de norra delbassdngerna. Meier et al. 2022
uppdaterade resultaten fran The Second Assessment of Climate Change (BACC 11, 2015) med fokus
pa atmosfar, land, kryosfér, hav, sediment samt den terrestra och marina biosfaren. De nya resultaten
visar att naturliga variationer, sérskilt for havet pa multidekadiska tidsskalor, &r storre én tidigare
uppskattat, vilket utmanar mojligheten att upptécka forédndringar i klimatet. HELCOM/Baltic Earth
Expert Network on Climate Change (EN CLIME) sammanstillde ett faktablad (se ldnk) for olika
intressegrupper med dvergripande resultat fran en analys av trender och effekter frén
klimatforindringar i Ostersjon.

The Baltic Earth Assessment Reports specialnummer (BEAR) ger en tdckande och aktuell oversikt
over utvalda viktiga forskningsomraden:

e (Global climate change and the Baltic Sea ecosystem: direct and indirect effects on species,
communities and ecosystem functioning

e Biogeochemical functioning of the Baltic Sea

e Climate change in the Baltic Sea region: a summary (Meier et al. 2022)

e Salinity dynamics of the Baltic Sea

e Natural hazards and extreme events in the Baltic Sea region

e Oceanographic regional climate projections for the Baltic Sea until 2100

e Atmospheric regional climate projections for the Baltic Sea region until 2100

e Human impacts and their interactions in the Baltic Sea region

e Coupled regional Earth system modeling in the Baltic Sea region

® Seca level dynamics and coastal erosion in the Baltic Sea region
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Ar 2016 publicerades en utvirdering om klimatforiandringar och deras paverkan i Nordsjdomradet som
sammanstéllde den forskning som fanns i &mnet. Utvérderingen kallas ‘North Sea Region Climate
Change Assessment’ (NOSCCA) och motsvarar den globala IPCC rapporten och klimatrapporten
BACC for Ostersjon. Boken tillhandahaller detaljerade utvérderingar av historisk och framtida
utveckling inom flera klimatrelaterade &mnesomraden som berdr hav, land och atmosfar. Se
beskrivning av slutsatser i Eilola (2020, Appendix 1).

3.2 Vattentemperatur

Variationer och langtidsforindringar av yttemperaturen (SST) i Ostersjon forklaras framforallt av
lufttemperaturen. Avdunstningsprocesser, vinddriven uppvéllning i kustomraden och molnighet
paverkar ocksa. Havsvattentemperaturen har stigit snabbast vid ytan. Med tiden sprider sig virmen
nedat genom olika transport- och blandningsprocesser sa att hela vattenkolumnen sa smaningom
varms upp med vissa skillnader beroende pa djup och region. Resultat fran Dutheil et al. (2021)
indikerar att Ostersjon kan delas in i fem olika omraden med lite olika SST-trender: Bottenviken,
Bottenhavet (inklusive Finska viken), dstra och vistra Egentliga Ostersjon samt sydvistra Ostersjon
(Arkonabassingen, Danska sunden och Kattegatt). I tabell 1 sammanstills nagra uppskattade trender
for yttemperatur i Ostersjon.

Kniebush et al. (2019) fann att temperaturtrenden 1978-2007 6kade ca tio ganger jamfort med trenden
1856-2005. Den starka trenden under den senare perioden forklarades av den global uppvarmning i
kombination med ett skifte i multidekadiska atmosfériska svéingningar 6ver Atlanten fran en kallare
till en varmare fas. Resultaten indikerar att det &r viktigt att vara varsam med extrapolationer och
slutsatser baserade bara pa observationsdata fran korta tidsskalor. De podngterar ocksa att det kan
kravas langa klimatsimuleringar for att sdga ndgot om sviangningar éver langa tidsperioder.

Liblik and Lips (2019) studerade perioden 19822016 da genomsnittlig uppvarmning var 0,5 grader
per artionde i Ostersjons ytvatten. En snabbare uppvirmning har dock skett t.ex. i norra Bottenviken,
ostra delarna av Finska viken och Rigabukten (deras figur 3). Okningen var storst under maj till
september medan trenderna pa vintern mestadels inte var statistiskt signifikanta.
Djupvattentemperaturen i Egentliga Ostersjon har okat i takt med yttemperaturen medan det
intermedidra vattnet kring 50 m varmts langsammare (deras figur 4, bild C).

I figurl finns exempel pa lite langre trenduppskattningar baserat pa nationella observationsdata fran
Ostersjon och Visterhavet sammanstillt i en SMHI rapport fran Wesslander et al. (2020).
Vintertemperaturen i ytvattnen runt Sverige har enligt dessa uppskattningar 6kat med ca 0,18-0,36
grader per artionde forutom i Bottniska viken dér trenduppskattningarna &r osékra. Snabbast 6kning pa
vintertemperaturen ses i Vasterhavet. I likhet med resultaten fran Liblik and Lips (2019) har
yttemperaturerna dkat mest under sommaren (ca 0,29-1,11 grader per artionde) med storst 6kning
indikerad i norra Egentliga Ostersjén och Bottenviken. Man kan ocksa notera en skillnad i Visterhavet
dar yttemperaturen sommartid 6kat ca 1,7 gdnger snabbare i Kattegatt &n i Skagerrak dar
temperaturokningen varit jimnare mellan vinter och sommar.

I figur 2, 3 och 4 kan man se uppskattningar pa trender i ytvattentemperatur berdknade fran en
ateranalys (1993-2020) samt fran klimatscenariedata (1993-2040) nedladdat fran Férdjupad
klimatscenariotjinst | SMHI. Ateranalyser produceras med hjilp av observationer och en havsmodell
och ger anvandaren information pa platser och vid tidpunkter dar det inte finns observationer.
Copernicus ateranalysdata med assimilerade in-situ temperatur- och salthaltsprofiler samt SST frén
satellitdata finns att ladda ner fran Baltic Sea Physics Reanalysis NEMO-Nordic. Pa
klimascenariotjdnsten presenteras dven kartor dér modellernas resultat regionalt kan indikera vissa
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skillnader i trend mellan kust och &ppet hav. Genom att “’klicka” pa dnskat omrade kan mer detaljer
om horisontell variation i temperaturkningen erhéllas (exempel Bottenviken figur).

Resultaten visar att Bottniska vikens SST trend (Fig. 2) for ateranalys (1993-2020) var ca 0,4 °C per
artionde och klimatscenario (1993-2040) visar for RCP4,5 ca 0,3 °C per artionde och for RCP8,5 ca
0,3 °C per &rtionde. Egentliga Ostersjons SST trend (Fig.3) for &teranalys var ca 0,5 °C per artionde,
for klimatscenario RCP4,5 ca 0,3 °C per artionde och for RCP8,5 ca 0,3 °C per artionde. Vasterhavets
SST trend (Fig.4) for &teranalys var ca 0,6 °C per &rtionde samt for klimatscenario RCP4,5 ca 0,2 °C
per artionde och for RCP8,5 ca 0,3 °C per artionde. Man kan notera att det i Ostersjon och Bottniska
viken for perioden fram till 2040 inte syns nagra storre skillnader i yttemperaturtrend mellan RCP4,5
och RCPS,5.

Framtida temperaturférandringar i haven runt Sverige beror pa kommande utsldppsnivaer av CO,.
RCP4,5 innebdr hogre utslapp dn vad Parisavtalet medger och beskriver en framtid dér utsldppen okar
inledningsvis for att sedan avta fran ar 2040. I RCP8,5 fortsatter utslappen att 6ka dven efter 2040.
Projektioner av ytvattentemperatur for scenario RCP2,6 saknas pa SMHI:s klimatscenariotjanst. Det
scenariot beskriver en framtid dar vi ménniskor gor mycket stora anstréngningar jamfort med idag for
att minska utsldppen. Hér 4r utsléppen som storst ar 2020 och dérefter minskar de. Efter ar 2100 ar
utslédppen negativa. Detta dr det scenario som ligger ndrmast ambitionerna i klimatavtalet fran Paris.
Som jamforelse kan vi studera hur utvecklingen i atmosféren forvéntas forédndras i en jamforelse
mellan RCP4,5 och RCP2,6. Om klimatet utvecklas enligt scenariot RCP2,6 kommer
medeltemperaturen dver Sverige att 6ka med 1,5 °C for perioden 2011-2040 jamfort med
referensperioden (1976-2005). Om klimatet utvecklas enligt scenario RCP4,5 kommer
medeltemperaturen dver Sverige att 6ka med 1,6 °C for perioden 2011-2040 jamfort med
referensperioden. Det betyder att vi inte ser ndgra storre skillnader i medeltemperaturkningar mellan
dessa scenarier for de ndrmaste artiondena framover.

For att uppskatta temperaturfordndringar inom kustzonsomrédets olika vattendistrikt (Vd) anvidnds
data fran SMHIs kustzonsmodell for perioden 1991-2021 (Appendix 4). Den snabbaste 6kningen
noteras under hosten i samtliga distrikt (mellan ca 0,57 °C och 0,65 °C per értionde). Arsmedelvirdet
har 6kat mellan ca 0,38 °C och 0,49 °C per &rtionde med en snabbare dkning indikerad i Vd Ostersjon
och Vd Visterhavet jamfort med Vd Bottniska viken. Langsammast 6kning i Vd Bottenviken noteras
under vintern (0,13 °C per artionde) och i Vd Bottenhavet under varen (0,28 °C per artionde).
Sasongsmedelvarden for sommar och vinter i Vd Visterhavet visar icke signifikanta trender.
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Tabelll. Sammanstdillning av ett urval av uppskattade trender i yttemperatur for Ostersjon.

Havsomrade/Mitstation Period Trend Killa

grader per artionde
Hela Ostersjon, satellit 1990-2018 0,59 Referenser 1 Meier et al. 2022
Hela Ostersjon, satellit 1982-2013 0,5 Referenser i Meier et al. 2022
Hela Ostersjon, satellit 1982-2012 0,41 Referenser i Meier et al. 2022
Hela Ostersjon, in-situ och satellit | 1982-2016 0,3-0,6 Liblik and Lips (2019)
Sydvistra Ostersjon, modell 18562005 0,06 Kniebush et al. (2019)
Norddstra Ostersjon, modell 18562005 0,03 Kniebush et al. (2019)
Hela Ostersjon, modell 1978-2007 0,4 Kniebush et al. (2019)
Bottniska viken, ateranalys 1993-2020 0,4 Fig. 2
Egentliga Ostersjon, ateranalys 1993-2020 0,5 Fig. 3
Visterhavet, dteranalys 1993-2020 0,6 Fig. 4
Storfjarden néra Tviarminne 1927-2020 0,19 Goebler et al. (2022)
Vd Bottenviken, kustzon 1991-2021 0,38 Appendix 4
Vd Bottenhavet, kustzon 1991-2021 0,39 Appendix 4
Vd Norra Ostersjon, kustzon 1991-2021 0,44 Appendix 4
Vd Sodra Ostersjon, kustzon 1991-2021 0,49 Appendix 4
Vd Visterhavet, kustzon 1991-2021 0,44 Appendix 4

17



https://esd.copernicus.org/articles/13/457/2022/
https://esd.copernicus.org/articles/13/457/2022/
https://esd.copernicus.org/articles/13/457/2022/
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2019.00174/full
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018JC013948
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018JC013948
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018JC013948
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00545-z

Temperature winter [°C] 0-10 m

11 SKAGERACK long 0.36 per decade 1 KATTEGAT long 0.36 per decade
9 r 9
—_ 7 r —
¢ 5 g s
= 3 = 3
1 r 1
-1+ T v T T T T + T - T , -1
10 ARKQNA L ' L ,long 0.28..short 0.6 per.decade 1 decade
8 8
C 6 r C 6
o4 o4
2 r 2
0 0
10 EASTERN GOTLAND BASIN Jlona 0,18 per decade 10 NORTHERN BALTIC PROPER Jong 0.30, per.decade
8 . T 8 . .
— 6 . . E = 6
g .'-. . sl Tt = Pl ? g, . .-.__.._:.-.1'1:71*’3“"'.
2 —r e L ° . 2 - .
0 0
10 WESTERN GOTLAND BASIN lona 0.21 per decade 6 BOTHNIAN SEA
8 r H b2 . -
S . o : LI LIS T Y .-'
I R P g3 R TRa
2 s vt L é
0 e ASanas , -1 R L A
6 THE QUARK 6 BOTHNIAN BAY
5 r 5
-2 3
g2 o2 2
; -
-1 -1
-60 -65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -00 -05 -10 -15 -20 -60 -65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -00 -05 -10 -15 -20
year year
Temperature summer [°C] 0-10 m
5 SKAGERACK long 0.29 per decade 5 KATTEGAT long 0.50 per decade
207 - o [ 20 . e e o o |[
—15 ‘_..”_- - ..u. - .-' '- T ] ..-..l. —15 I - :__'._'A_“‘-____.__"..J-....___.-i-—lv-!-"“ 55
210 - 210 S 3
5+ t 5 3
0
25 ARKQNA , N . Jong 0.37 perdecade. . ., 25 ?ORNHOLM " . . long 0.58 per.decade. . .,
20 20
T 151 r G115 r
2104 r 210 r
51 r 5 F
0 0
25 EASTERN GOTLAND BASIN _long 0.60. per decade 5 NORTHERN BALTIC PROPER Jona L.11 per decade

. » 0
fes 2tm0p ey | . __'...t:-!.'-'nf_"i‘"o r

long 0.55 per. decade

0 T T T T
WESTERN GOTLAND BASIN

otnonletontery tete e .
JCEI .--.'.--. .

210 setfa
L 5 L - .y - '.' L
0

25 THE QUARK L . . . \ . R . \ 25 BOTHNIAN BAY \ R . long 0.94 perdecade. . .,
20 20 r
g ls) e | D1 ;
5 1 - 5 b

0 0
-60 -65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -00 -05 -10 -15 -20 -60 -65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -00 -05 -10 -15 -20

year year

Figur 1. Figurer fran Wesslander et al. (2020). SMHIs trendanalyser baserat pd data fran 1960- och
1970-talet. En linje visas ndr p-virdet for lutningen dr <0,05. Streckad linje visas for de lingre
tidsserierna och heldragen linje for tidsserien efter 1994.
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SST anomali Bottniska viken
Data fran SMHI klimatscenariotjanst
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Figur 2. Bottniska viken linjdr regression pd data fran SMHI. Diagrammet visar berdknad fordndring

av medelviirdet (Ar) for Ytvattentemperatur (°C) jimfort med referensperioden (medelvirdet for

1976-2005). Trend for dteranalys (1993—-2020) ca 0,4 °C per drtionde samt for klimatscenario (1993—

2040) RCP4,5 ca 0,3 °C per artionde och RCP8,5 ca 0,3 °C per drtionde.
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SST anomali Egentliga Ostersjon
Data fran SMHI klimatscenariotjanst
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Figur 3. Egentliga Ostersjon (inklusive Finska viken och Rigabukten) linjcir regression pd data fi-in
SMHI. Diagrammet visar beriknad forindring av medelviirdet (Ar) for Ytvattentemperatur (°C)
Jjamfort med referensperioden (medelvirdet for 1976-2005). Trend for dteranalys (1993-2020) ca 0,5
°C per artionde samt for klimatscenario (1993—2040) RCP4,5 ca 0,3 °C per drtionde och RCPS,5 ca
0,3 °C per artionde.
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SST anomali Vasterhavet (Skagerrak och Kattegatt)
Data fran SMHI klimatscenariotjanst
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Figur 4. Visterhavet linjér regression pd data fran SMHI. Diagrammet visar berdknad fordndring av
medelvirdet (Ar) for Ytvattentemperatur (°C) viken jimfort med referensperioden (medelvérdet for
1976-2005). Trend for dteranalys (1993—-2020) ca 0,6 °C per drtionde samt for klimatscenario (1993—
2040) RCP4,5 ca 0,2 °C per artionde och RCP8,5 ca 0,3 °C per drtionde.
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3.3 Salthalt

Densitetsskiktningen i Ostersjon karakteriseras av tre skikt atskilda av pyknokliner, en sisongsbetonad
termoklin och en djupare liggande permanent haloklin. I Bottniska viken saknas dock permanent
haloklin. Liblik and Lips (2019) studerade fordndringar i salt-, temperatur- och densitetsskiktning i
olika delar av Ostersjon under perioden 1986-2016. De noterade en minskad salthalt i ytvattnet ner till
ca 40-50 m djup p& mellan -0,175 till -0,49 g kg™! (=0,005 till 0,014 g kg™! per &r, deras figur 4b och
4d) i alla delbassénger. Salthalten i djupvattnet 6kade i Bornholms- och dstra Gotlandsbassidngen,
Norra Egentliga Ostersjon samt Finska viken med mellan 0,7 och 1,7 g kg™ (0,02 till 0,04 g kg ™" per
ar, deras figur 4b och 4d). Ingen signifikant trend noterades i djupvattnet i 6vriga delbassédnger.
Tidsserier for hur anomalier i salthalten varierade pa olika djup under perioden visas i deras figur 7b,
7d och 7f f6r Bornholms- och 6stra Gotlandsbasséngen samt Finska viken. De minskande
ytsalthalterna samt varierande trender syns dven i de langa trenderna beskrivet frdn den nationella
provtagningen i Wesslander et al. (2020), Fig.5. Salthalten i Bottenviken minskade med 0,013-0,014 g
kg ! per ar efter 1994 och Bottenhavet indikerade signifikant minskande salthalter i ytan under
sommaren. Liblik and Lips (2019) fann dock ingen generell trend i saltinnehallet i Ostersjon vilket
indikerade att minskad salthalt i ytan balanserades av den dkade salthalten i djupvattnet. Vad géller
salthalten 1 Vasterhavet hindrar problem med hog variabilitet pa korta tidskalor méjligheten att
faststilla 1anga trender (NOSCCA). Framtida forindringar i Ostersjons salthalt &r osdkra (exempel i
Fig.6). En 0kad flodavrinning i norr tenderar att minska salthalten medan den globala
havsnivahojningen tenderar att oka salthalten genom en 6kad saltvattenimport fran Kattegatt. P4 grund
av stora osdkerheter i berdkningar av framtida sotvattentillforsel, vind och global havsnivahdjning har
inga robusta fordndringar av framtida salthalter identifierats for Ostersjon (EN CLIME faktablad,
ldnk). Som exempel pa méjliga framtida effekter fran 6kad nederbord dver norra Europa visade
modellresultat fran Groger et al. (2019) att salthalten i RCP8,5 minskade speciellt i sodra Skagerrak.
Salthaltsminskningen forklarades bade av minskad salthalt i utflddande vatten fran Ostersjon men
framforallt av forindrat cirkulationsmonster i Skagerrak. Okade sydvistliga vindar i scenarierna
medforde att det sétare vattnet fran Ostersjon holls kvar i Skagerak i storre utstriickning vilket ledde
till minskade salthalter.
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Figur 5. Figurer fran Wesslander et al. (2020). SMHIs trendanalyser baserat pd data fran 1960- och
1970-talet. Ytvattensalthalt sommar (6ver) och vinter (mitten). Salthalt vinter vid botten (nederst).
Skagerrakdata visar ingen trend medan Kattegatts sommarvdrden visar en negativ trend. En linje
visas ndr p-vdrdet for lutningen dr <0,05. Streckad linje visas for de ldngre tidsserierna och heldragen
linje for tidsserien efter 1994.
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Figur 6. Egentliga Ostersjon (inklusive Finska viken och Rigabukten) saltanomalidata frdn SMHI.
Diagrammet visar berdknad fordndring av drsmedelvdrdet for salthalt jamfort med referensperioden
(medelvirdet for 1976—2005). Punkterna visar medelsalthalt under aren 1993 till 2040 for ensemble
RCPA4,5. Streckade linjer med prickar visar variationsbredden mellan ensemblens max- och minvdrde.
Not fran Férdjupad klimatscenariotjinst, Resultatets robusthet: Eftersom resultaten baseras pd flera
olika simuleringar med klimatmodeller gar det att gora statistiska analyser av hur robusta (dvs.
tillforlitliga) resultaten dr. Ju storre andel av modellerna i ensemblen som pekar dt samma hall, desto
mer robust resultat. Om exempelvis samtliga modeller visar att temperaturen okar dr det ett sikert
resultat. Det dr ocksd ett sdkert resultat om samtliga modeller visar en minskning. Om modellerna
ddremot fordelar sig forhdllandevis jamnt mellan okning och minskning (se exempel for salthalt i
Fig.6) dr resultatet inte robust.

3.4 Infléden av salt till Ostersjon

Egentliga Ostersjons djupvatten fornyas under vissa forutsittningar genom att saltare och tyngre vatten
fran Kattegatt rinner in genom Bélten och Oresund och fyller i tur och ordning djupomradena i
Arkonabasséngen, Bornholmsbassidngen, stra Gotlandsbasséngen och véstra Gotlandsbassangen.
Ostersjons in- och utfldden, salthalt och syreforhallanden dvervakas bland annat av SMHI. Mohrholz
(2018) fann ingen statistisk forandring i infloden av salt (deras figur 9). Deras slutsats var att
klimatforandringarna hittills inte haft uppenbar inverkan pa den inflédesrelaterade syretillforseln till
centrala Ostersjon (se dven figur 1 och figur 2 hos IOW).
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3.5 Marina virmebdljor

Fran en tidserie med 40 ars data har man sett att mellan 1981 och 2013 6kade antalet virmebdljor i
havet utanfor Bohusldn med 60 procent. Tyvérr &r resultaten dnnu ej publicerade (personlig
kommunikation med J. Havenhand) sa vér rapport kan ej visa figurer utan bara hénvisa till en
nyhetsartikel pd SVT. I en publikation fran Norska Miljodirektoratet (Borgman et al. 2021) beskrivs
en litteraturstudie om Marina varmebdéljor 1 nordiska havsomraden. Meier et al. 2019 studerade
klimatets paverkan pa férekomst av extremhandelser som tropiska nétter, rekordhdga yttemperaturer
och ansamlingar med cyanobakterieblomningar i framtida scenarier for Ostersjon som kan vara av
intresse for allménhet och forvaltning. Resultaten i bade Borgman et al. 2021 och Meier et al. 2019
pekade pa att forekomsten av nya varmerekord i ytvattnet kommer att 6ka i framtiden. Goebler et al.
2022 undersokte data fran 1920-talet vid den Finska kusten (ndra Tvarminne forskningsstation) och
fann att forekomsten av extrema temperaturer (deras figur 1) dkat vid ytan och botten (30 m) sedan
1990-talet och speciellt mycket sedan 2016. Nya hogsta temperaturer noterades dven i Eilola (2020,
Appendix 2) for tre av de fyra sista aren i tidsserien 2000-2020 fran 75 m djup vid A13 i Skagerrak
(Fig.7). Eilola (2020, Appendix 3) beskriver resultat fran modellkérningar i Skagerrak baserade pa
klimatscenarier med fortsatt stora utslapp (RCP8.5). Modellresultaten visar att forekomsten av hoga
temperaturer i Skagerraks djupvatten kan 6ka snabbare 4n medeltemperaturen speciellt efter mitten av
arhundradet.
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Figur 7. Exempel fran Eilola (2020, Appendix 2). Observationer fran SHARK under perioden 2000-
2020 temperatur °C pd 75 meters djup vid station A13 i 6stra Skagerrak. Linje och ekvation for linjira
regressionen samt p-vérde for lutningen visas. Trend for perioden ca 0,00019 °C per dag eller ca 0,69
°C per drtionde.

3.6 Maximal havsisutbredning

Sammanstéllningen av Meier et al. 2022 visar historiskt signifikant minskande havsisutbredning,
istjocklek och kortare issisonger i Ostersjon. Sannolikt kommer maximala isutbredningen,
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istjockleken, issdsongens lingd och forekomsten av svara isvintrar att minska i framtiden enligt EN
CLIME faktablad. Pa ca 20 ars sikt &r den forvintade fordndringen av den maximala isutbredningen
mindre tydlig i scenario analyserna men pé 50 &rs sikt 4r signalen tydligare och visar minskad
isutbredning och en négot mindre mellanarsvariabilitet (Pemberton et al. 2021). Inget scenario
indikerar dock helt isfria vintrar och atminstone Bottenviken véntas i medeltal bli helt istdckt dven i
framtiden. Eilola et al. 2013 studerade effekter pa Ostersjons biogeokemi frdn minskad isutbredning i
framtida klimat och fann att i omraden dér isen forsvinner okar vinteromblandning och vagornas hojd
samt mangden ljus som kan trdnga ner i vattnet (se deras figur 2 och figur 3). Effekten blir ett
fordjupat védlomblandat ytskikt, tidigare varblomning och kraftigare resuspension (uppvirvling) av
sediment med 6kad transport av niringsdmnen fran kustzon till de djupare omraden. Klimatindikatorn
maximal isutbredning p4 SMHI (Fig.8) visar hur stor havsisen har varit for Ostersjon och Kattegatt.
For aren 1957-1987 var medelnivan fér den maximala isutbredningen cirka 200 000 kvadratkilometer,
medan de senaste dryga 30 dren varit en medelniva i den maximala isutbredningen pa cirka 130 000
kvadratkilometer. Det ser alltsd eventuellt ut att ha varit nadgot av ett skifte i isklimatet kring ar 1990
(se exempel i Fig.8) men enligt SMHI ar det svart att se ndgon tydlig kontinuerlig trend i
isutbredningen da det &r stor arlig variation. Exempel pa iskartor som visar hur skillnaden t.ex. mellan
maximal isutbredning 2020 (deras figur 2020) (37 000 kvadratkilometer), 2021 (deras figur 2021)
(127 000 kvadratkilometer) och 2010 (deras figur 2010) (240 000 kvadratkilometer) ser ut. P4 SMHI
Fordjupad klimatscenariotjanst finns kartor med scenarier for framtida maximal isutbredning (se
exempel i Tabell 2). Larsson och Oberg (2022) ger en sammanfattning p& Sverigesvattenmiljo.se.
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Figur 8. Klimatindikatorn maximal isutbredning pa SMHI (6verst). Statistiskt laddiagram for maximal
isutbredning for Ostersjon och Kattegatt under perioderna 19571989 (median 193 000
kvadratkilometer) och 1990-2021 (115 000 kvadratkilometer). Exemplet baserad pd data frdan SMHI.

Tabell 2. Exempel pa maximal isutbredning (Sep—Aug) i ndgra havsomrdden under referensperioden

1976-2005 samt dndring till perioden 2011-2040 (dndring i % visas inom parentes). Data frdan SMHI
Fordjupad klimatscenariotjdnst.

Havsomrade Referensutbredning | Andring RCP4,5 Andring RCP8,5
1976-2005 (km?) | 2011-2040 (km?) | 2011-2040 (km?)
Bottenviken 28 000 21000 (-4%) ~9 000 (-32%)
Bottenhavet 51 000 - 23 000 (-45%) -44 000 (-86%)
Norra Egentliga Ostersjon 17 000 - 13 000 (-76%) - 17 000 (-100%)
Vistra Gotlandsbasséngen 12 000 - 10 000 (-83%) - 12 000 (-100%)

3.7 Vagor

De hogsta vagorna observeras i samband med kraftiga vindar. Hur hdga végorna kan bli varierar fran
plats till plats och beror mycket pa bottendjupet och havsytans storlek och utstrackning i
vindriktningen. Hogsta maximala vaghdjden pa drygt 14 m observerades under stormen Egon i januari
2015 utanfor Véaderdarna (tabell SMHI). Det verkar inte finnas nagra starka trender i maximal eller
signifikant vaghojd enligt summering av Meier et al. 2022. Figur 9 visar ett exempel pa data fran
vagmatningar i nordvéstra Gotlandsbassédngen. I samband med att istdcket eventuellt minskar i

framtida klimat kan dock storre omraden Gppnas upp och generellt utséttas for hdgre vagor pa vintern,
se t.ex. Eilola et al. 2013.
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Figur 9. Exempel pd uppmdtta vaghojder (sammanstdllt arsvis) (signifikant vaghojd till vinster och
maximal vdghaojd till hoger) fran bojen vid Huvudskdr Ost i nordvistra Gotlandsbassdingen nedladdat
fran SMHI oppna data. Se beskrivning av signifikant vaghéjd pa SMHI vagmdtningar.

3.8 Strommar

SMHI har ett faktablad fran 2011 (se lank) som beskriver métningar och olika typer av havsstrommar i
svenska hav dar lokala férhallanden kan skilja sig mycket fran det 6ppna havets stromningsmonster.
Modeller ar viktiga for att skapa 6verblick av strommar men modellresultatens kvalitet dr beroende pa
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modelluppbyggnad och dess drivning. Pa grund av brist pa observationer av strommar ar dock
validering en svar uppgift (Placke et al. 2018). Eilola et al. 2012 anvénde en av modellerna (RCO)
som valideras i studien av Placke et al. 2018 for att med en kopplad biogeokemisk modell (RCO—
SCOBI) undersoka mojliga fordndringar i transportmdnster av oorganisk niring (deras figur 1) och
organisk niring (deras figur 2) i Ostersjon orsakade av klimatforindringar. Resultaten visade endast
sma forandringar i generella cirkulationsmonster, medan utbytet av naringsimnen mellan grunda och
djupa omraden intensifierades och fosforsdnkan i sedimenten férsvagades i ett varmare framtida
klimat. Nettoeffekten av klimatforandringar och reduktioner av naringstillforsel fran land var en dkad
nettoimport av 16st oorganisk fosfor till grunda omraden i Egentliga Ostersjon. Eilola et al. 2014
modellerade upptransport av spardmnen fran Ostersjons djup (deras figur 7) och fann att de p& grund
av transportmdnster och omblandningsmekanismer efter ca ett &r huvudsakligen véllde upp till ytan
langs den svenska kusten och i omraden kring sddra Gotland. Hogsta koncentrationerna syntes efter
tillfallen med starka infléden fran Kattegatt.

3.9 Havsvattenstand

Pa SMHI beskrivs stigande havsnivaer och vilka samhéllskonsekvenser det kan innebéra.
Klimatindikator for havsniva visar att havsnivan fordndras 6ver tid pa grund av den pagaende
klimatforandringen och den langsiktiga landhdjningen (se figur hos SMHI). Sedan slutet av 1800-talet
har den klimatdrivna havsnivaforandringen ldngs Sveriges kust gjort att havet i medeltal stigit ungefar
15 cm. Av denna hdjning har nastan 10 cm skett de senaste 40 aren. Havet kommer fortsitta stiga
(Tabell 3) lange till (Havsnivahdjning pa langa tidsskalor | SMHI) pa grund av den globala
uppvarmningen (se figur hos SMHI), vilket far stora effekter p& kustnéra omrdden. Baserat pa denna
data fran IPCC:s ARG rapport har SMHI gjort kommunvisa projektioner som tar hinsyn till regionala
processer och landhojning (se ldnk). Hieronymus och Kalén (2022) diskuterar hur man i
samhillsplanering kan ta hansyn till osdkra framtidsprojektioner av bade den langsiktiga
havsnivahéjningen samt sporadiska tillfallen med extrema hogvattenhdndelser (se ldnk). Resultaten
pekar pa att extrema vattenstand ar betydelsefulla att ta hdnsyn till for planering i nartid (&rtionden)
medan den generella havsnivahdjningen far 6kad betydelse pa langre tidsskalor. Med ett hogre
utgangsliage i medelvattenstand krévs ett mindre bidrag fran vadret for att nd samma nivéer som vid
dagens hogvattenhindelser. Detta gor att nivder som uppnés ganska séllan idag, kommer att uppnés
betydligt oftare pa de platser diar medelvattenstandet blir hogre i framtiden. Effekterna blir olika
eftersom processer som paverkar den lokala havsnivahojningen skiljer sig mycket at mellan olika
platser. I figur 10 kan man se “upplevd” vattenstandsfordandring i Ratan dar landhdjningen motverkat
havsnivahdjningen och i Klagshamn déar nistan ingen landhdjning skett. I sodra Sverige och
framfGrallt vid Skanes sydkust medfor stigande hav redan idag problem medan ldngs Norrlandskusten
kommer landhdjningen fortsitta gé snabbare &n havsnivéhdjningen den ndrmaste framtiden. Pé
uppdrag av MSB har SMHI tidigare genomfort berdkningar av framtida extremnivéer (for scenario
RCP8,5) for ett antal platser lings Sveriges kust som presenteras pd MSB:s webbplats. Som exempel
for Goteborg utanfor Alvmynningen erhélls dterkomstnivder pa 213 cm (terkomstperiod 100 4r) och
220 cm (&terkomstperiod 200 ar) (se rapport).
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Arsmedelvarden av vattenstand i RH 2000 vid Ratan MI

Staplarna visar Arsmedelvarden av vattenstindet vid Ratan | RH 2000. Den gr linjen visar ett glidande medelvarde beraknat dver ungefar tio dr. Den streckade
delen av linjen indikerar att medelvardet &r beraknat dver farre antal &r.

- Arsmedelvérden av vattenstand i RH 2000 vid Klagshamn SM|'||

Staplarna visar arsmedelvéarden av vattenstandet vid Klagshamn i RH 2000. Den gra linjen visar ett glidande medelvérde berdknat dver ungefar tio ar. Den
streckade delen av linjen indikerar att medelvéardet ar beraknat dver farre antal ar.

Figur 10. Exempel pad vattenstdnds fordndringar vid Ratan i Bottenviken och Klagshamn i Skdne med
landhdjning inkluderad. Diagram nedladdat fran klimatindikator for havsnivd.

Tabell 3. Tabell fran SMHI Global havsnivahojning. Berdknad framtida hojning av det globala
medelvattenstdndet (sannolikt intervall) fram till dren 2100 och 2150 baserade pa olika

utsldppsscenarier. Havsnivahdjningarna anges i cm och utgdr fran medelvattenstindet under
referensperioden 1995-2014.

Scenario Till ar 2100 Till ar 2150
Mycket lagt

(SSP1-1,9) 28 —55cm 37-86 cm
Lagt

(SSP1-2,6) 32-62 cm 46 —99 cm
Medelhogt

(SSP2-4,5) 44 -76 cm 66 — 133 cm
Hogt

(SSP3-7,0) 55-90 cm 89— 165 cm
Mycket hogt

(SSP5-8,5) 63 —-101 cm 98 — 188 cm
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Scenario Till 4r 2100 Till 4r 2150

Beriknad framtida hojning av det globala medelvattenstandet (sannolikt intervall)

3.10 Skiktning

Skiktningen i Ostersjon karakteriseras typiskt av tre skikt. Ytlagret, det kalla mellanliggande lagret
och det djupaste lagret. Som nédmnt i stycket om salthalt dr densitetslagren étskilda av pyknokliner, en
sdasongsbetonad termoklin och en djupare liggande permanent haloklin. I Bottniska viken saknas
permanent haloklin. I Vasterhavet ar skiktningen framforallt styrd av skillnader i salthalt mellan det
brackta ytvattnet och det salta djupvattnet. Sommartid, ndr vattnet ndrmast ytan vérms upp av solen,
skiktar sig vattnet ocksa efter temperatur. Ostersjon har blivit mer skiktad under de senaste 35 aren
(Liblik and Lips (2019)). Den 6vre pyknoklinen é&r starkare pa grund av 6kad temperatur och minskad
salthalt i 6vre lagret medan haloklinen é&r starkare pa grund av hogre salthalt i det djupaste lagret (deras
figur 5). Temperaturen i det djupaste lagret har okat i takt med ytlagret men det paverkar inte
densiteten namnvért i jaimforelse med salthaltsfordndringarnas paverkan pa densiteten. Fordndringar i
mellanlagret 4r sma. Endast svaga trender i skiktning kunde skonjas i Bottenhavet och Bottenviken
(deras figur 5). Eftersom salthalt dven dr dominerande for skiktningen i Nordsjoomradet hindrar
problem med hog variabilitet i salthalt pa korta tidskalor mojligheten att faststilla langa trender dar
(NOSCCA). Framtida forandringar av salthaltsberoende skiktning ar osdkra. Som exempel pa mojliga
framtida effekter visade modellresultaten for RCP8,5 scenariot fran Groger et al. (2019) pa en generell
forstirkning av skiktningen pa sommaren med en grundare évre pyknoklin i Ostersjén medan den blev
djupare i Skagerrak. Det var frimst temperaturen som forstirkte skiktningen i Ostersjon i deras
modellresultat medan salthalten var viktigare for skiktningen i Skagerrak. Salthalten minskade
speciellt i sodra Skagerrak.

3.11 Uppvallning

Vinddriven uppvéllning vid kusten (KU) lyfter upp djupare och ofta kallare och saltare vatten till
havsytan. Zhang et al. 2022 anvénde en utvecklad metod for att med stod av satellitdatabaserad SST
kartligga forekomsten av KU i Ostersjon. De fann procentandel KU-forekomst pa upp till 10 % i
vistra Egentliga Ostersjon och Bottenviken samt vid Finska vikens norra kust. Kusten utmed
Stockholms skirgard uppvisade den hogsta totala forekomsten pé 12 % (deras figur 6A). Tillfdllen
med KU var sdsongsberoende och hdgst under perioden maj till oktober (deras figur 7) men resultaten
visade inga generella trender under perioden 2002-2020. Den hogsta forekomstprocenten pé upp till
30 % i september och oktober noterades sérskilt i viistra Egentliga Ostersjon. Man kan notera likheter
med modellerad upplyft av spardmnen fran Ostersjons djup pa grund av uppvillning i Eilola et al.
2014. De vist- till 6stliga transekterna i slutet av 2003 och 2006 (deras figur10c och 10d) visar tydliga
exempel pa hur sparamnet stiger fran djupvattnet mot ytan vid den svenska kusten vilket diskuterades
ovan under stycket om Strommar. Zhang et al. 2022 ndmner dock problemet med moln speciellt pa
vintern vilket forsvarar deras satellitdatabaserade analyser. Eventuella framtida férdndringar i
uppvéllning dr osékra enligt Meier et al. 2022.

3.12 Farskvattentillforsel

SMHIs klimatindikator nederbérd (Fig. 11) visar att utjamnad &rsmedelnederbord for Sverige lag
omkring 600 millimeter fram till mitten av 1970-talet. Dérefter har arsnederbdrden 6kat och ligger nu
nirmare 700 millimeter enligt den utjdimnade linjen. Nagon tydlig langsiktig trend nir det géller
indikatorn for maximal dygnsnederbord sett Gver hela det svenska stationsnitet dr dock svarare att se.
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Scenarier frin SMHI Fordjupad klimatscenariotjénst (Fig. 11) indikerar en 6kning pé ca 5 mm/ménad
for perioden 2011-2040 jamfort med referensperioden (1971-2000) dd medelnederborden for hela
Sverige var 58 mm/ménad. Resultatet 4r samma for bade scenario RCP4,5 och RCP8,5. Foréndringar i
avrinningen frén land till HaV kan studeras fran vattenforingskartornas kustomraden (Fig. 12).
Avrinningen fran land visar stora variationer i tiden och inga signifikanta trender i historiskt
rekonstruerad avrinning har noterats i Ostersjon (Meier et al. 2022) eller i storre floder i Nordsjd
omradet (NOSCCA).

SMHIs sidor med information om vattenforing visar lénkar till t.ex. klimatkartor som illustrerar den
normala arsavrinningen (mm/ar) (se figur hos SMHI) samt medelvdrden dver avrinning (mm/ar) och
utfldde (km?/ar) till havet (se figur hos SMHI) for den av WMO definierade normalperioden 1961-
1990. Lindstrom 2022 beskriver fér nederbord, temperatur, vattentillgang och hoga floden med
betydelse for kraftindustrin. Analysen summerar att storleken och frekvensen av hoga floden i
naturliga vattendrag &r relativt stabil. Vinterflodena &r nagot hogre och varfloden intréffar aningen
tidigare &n forut. Resultaten (se Fig. 13) visar att avrinningen till havet de sista fyra artiondena varit ca
8 % hogre dn under jaimforelseperioden. Medelavrinningen under den nya normalperioden 1991-2020
var hogre dn under 1961-1990 med storst 6kning i norr enligt Lindstrom 2022. Resultaten med
framtida projektioner (RCP8,5) pa avrinning fran E-HYPE modellen (Bartosova et al 2019) visade att
avrinningen till Ostersjon under 2050-talet (medel 2036-2065) dkade mellan 4 % och 25 % med en
genomsnittlig ensembledkning pa 16 %. Fldden under vinter och var i nagra representativa dlvar 6kade
och visade pa tidigare toppfloden under 2050-talet (se Fig.2 i Bartosova et al 2019 Supplement).
Kartor med framtida projektioner pé avrinning och néringstillférsel med E-HYPE modellen finns att
studera pa "Hypeweb showcases” sidan Nutrient Inflow To The Baltic Sea - HypeWeb (smbhi.se).

Arsnederbérd i Sverige SM|'||

900

800

Ar

Staplarna i diagrammet visar summerad nederbérd per &r. Gréna staplar visar hégre och orangea visar lagre nederbérd an medelvardet fér normalperioden 1961-1990.
Den gré linjen visar ett glidande medelvirde berdknat éver ungefar tio &r. Observationer innan &r 1933 anses ha lagre tillférlitlighet &n senare observationer.
Detta markeras med en gra skuggning i diagrammet. Det bér iakttagas forsiktighet vid eventuella klimatologiska slutsatser baserat pa denna tidsperiod.
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Figur 11. Exempel pd diagram drsnederbord (mm) fran SMHI klimatindikator nederbérd (Overst)
samt karta (mitten) och diagram (nederst) for ett scenario framtida fordndring av medelnederbord
(mm/mdn), Sverige, RCP4,5, Avvikelsevirde for helar, (mitten och nedre) fran SMHI Fordjupad
klimatscenariotjdnst.
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Figur 12. Exempel fran SMHI Fordjupad klimatscenariotidnst pd framtida fordndring av vattenforing.
Avrinning frdan land till hav ses i kustomrddena som i det markerade exemplet frdn Kalixdlven
uppvisar en okning pd 10—20%. Berdknad fordndring av Vattenforing (medel) % for perioden 2041—
2070 jamfort med 1971-2000. Kartan baseras pa ett medelvirde av en ensemble av ett antal
klimatscenarier for scenario RCP4,5.
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Figur 13. Summerad vattenforing fran hela Sveriges yta till havet (mdnadsvirden overst).
Motsvarande drliga avvikelser fran medelvirdet (1961-1990) (mitten) samt summering for 10-drs
perioder (nederst). Fran Lindstrom 2022.

3.13 Uppehalistider

Havs- och vattenmyndighetens rapport 2012:19 — God havsmiljé 2020 ger en beskrivning av
uppskattade uppehallstider i haven runt Sverige. Beskrivningar av klimatfordndringarnas paverkan pa
uppehallstider saknas. Dock har SMHIs kustzonsmodell anvénts for att undersoka paverkan fran
svensk reglering av dlvar (Algotsson och Edman 2019a, Algotsson och Edman 2019b, se reglerade
dlvar i figur fran SMHI) som i1 omfattning potentiellt kan jamforas med de forvintade effekterna av
klimatforandringarnas effekter pa oreglerade floden i slutet av detta sekel (Moa Edman SMHI,
personlig kommunikation). Regleringar omfordelar flodet Gver aret men paverkar i princip inte totala
volymflodet. Effekterna fran vattenregleringarna pa uppehéllstid var generellt relativt sma i
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modellexperimentet (Tabell 4) men lokalt kan de ha orsakat signifikant 6kade uppehallstider om man
ser pa hur det skulle vara om regleringar togs bort (Fig. 14). P& Vd vistkusten kan man dock notera att
uppehallstiderna minskat ndgot p& grund av regleringarna. Inom kustzonen paverkas édven
vattenutbytet mellan olika vattenforekomster sa effekten av regleringar paverkar inte bara
vattenforekomster med direkt flodtillforsel. Detta kan ge en indikation att mojliga effekter fran
klimatforandringar pa uppehallstider i kustzonen generellt kan vara sma. Effekter av hur
havsnivafoérandringar och landhdjning kan paverka uppehéllstider har dock inte undersokts men kan
forvéntas vara betydande i omraden som &r kopplade till utsjon via grunda sund.
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Tabell 4. Genomsnittlig och maximal absolut fordndring i uppehallstid (%) i svenska kustvattendistrikt
pd grund av reglerad vattenforing.

Maximal forandring % bland
vattenforekomsterna i
respektive vattendistrikt
(absolutvarde)

Genomsnittlig
forandring % i
vattendistrikten

Bottenviken 4,8 590
Bottenhavet 2,1 370
Norra Ostersjén 0,6 140
Sédra Ostersjon 0,1 420
Véasterhavet -0,7 590

37



AResidence time

12 15°E 18°E 21°E 2#4°B

Figur 14. Karta med modellerad fordndring i uppehdllstid (antal dagar) i svenska
kustvattenforekomster utan regleringar i vattenforing, jamfort med hur det dr med nuvarande
reglerade dlvar. (Notera att kartan visar hur det skulle vara om regleringar togs bort medan siffrorna
i Tabell 4 visar vilka effekter som regleringarna har haft pd uppehdllstiderna.)
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3.14 Havsforsurning och pC0O2

Okad koldioxidhalt (CO») i atmosféren leder Iangsiktigt till en Skning av surhetsgraden (minskat pH) i
havet medan biologiska processer ger stora sdsongsmissiga variationer i pH (se t.ex. Havenhand 2012
som diskuterar mojliga effekter pa ekosystemen i Ostersjon). Tillforsel av organiskt material frdn land
paverkar ocksé karbonatsystemet genom att materialet mineraliseras i havet och bildar dirmed CO,.
Norra Ostersjon har 14g alkalinitet (buffertformaga Ar) vilket medfor potentiellt hogre kinslighet for
forsurning vilket dock delvis motverkas da alkaliniteten har 6kat med 6kad farskvattentillforsel.
Resultat fran métningar inom den nationella 6vervakningen Wesslander et al. (2020) var osdkra pa
grund av dalig tdckning i data samt osdkerheter kring dldre data. Stor sdsongsbetonad pH-variation,
okande buffertformaga som motverkar forsurning, samt variabel biologisk produktion innebér att trend
i havsforsurning inte ir métbar i centrala och norra Ostersjon. I de danska sunden har dock en pH
minskning med 0.04 pH-enheter per 10 ér identifierats i kustvatten under perioden 1972-2016 enligt
sammanstéllningen av Meier et al. 2022. Havsforsurning sker i alla OSPAR-regioner med minskningar
i pH-véarden som varierar mellan 0,011 och 0,33 pH-enheter per 10 ar (enligt opublicerat utkast till
OSPAR rapport, personlig kommunikation med Philip Axe). En diskussion om havsférsurning i
Visterhavet och klimatférandringarnas och havsférsurningens paverkan pa koraller i svenska marina
miljoer finns 1 HaVs redovisning av Regeringsuppdrag 2020 samt i sammanstéllningen av Eilola
(2020, Appendix 1). I nordost Atlanten indikerades en minskning i pH med ca 0,024 pH-enheter per
10 ar i ytan (1985-2008) och ca 0,006 pH-enheter per 10 ér i djupvattnet under 500 m djup (1994—
2008). Kattegatts vintervatten indikerade minskande linjér trend i ytan pa 0,03 pH-enheter per 10 ar
frén mitten pa 1960-talet. Svenska pH data fran 100 meters djup i Skagerrak (2007-2019) indikerade
minskande trend pa 0,077 pH-enheter per 10 &r. Norska pH data (2010-2019) fran 600 meters djup i
Skagerrak indikerade minskande linjér trend pa 0,08 pH enheter per 10 ar. Anledningen till den
snabbare minskningen i Skagerraks djupvatten ar ej utredd men kan bero exempelvis pa mineralisering
av organiskt material.

Det dr bl.a. skillnaden mellan koldioxidens partialtryck (pCQO.) i atmosfar och havsyta som bestimmer
utbytet av CO, som varierar mycket bade i rum och tid framforallt pa grund av fluktuationer i havet da
pCO; i atmosfaren dr relativt stabil i jaimforelse. Honkanen et al. 2021 studerade pCO; vid den Finska
forskningsstationen vid Utd som visade att médtningar med hog uppldsning behdvs for att fa bra
flodesuppskattningar eftersom framforallt biologiska processer skapar stora fluktuationer i pCO,.
Tillféllen med uppvillning hade ocksé mycket stor effekt pd pCO,. Kolbalansen i havet &r komplex
med flera inblandade kemiska komponenter som Havenhand 2012 har inlagt i en "faktabox” (se lénk)
som beskriver hur upptag av CO; i havet paverkar forsurningen. Gustafsson and Gustafsson 2020
studerade forsurningens kinslighet i Ostersjon for olika mojliga paverkansfaktorer i framtiden.
Resultaten visade att fordndrad atmosfarisk koldioxidhalt kommer att ha storst betydelse for
forsurningen. Effekter fran fordndring i atmosfiren visar sig snabbt (manad) medan effekter fran
fordndrad landtillforsel paverkas av den l&nga uppehéllstiden i Ostersjoén (>30 &r). Framtida scenarier
for At ar osidkra (Meier et al. 2022) medan alla scenarierna med 6kad CO» 1 atmosféaren orsakar okad
pCO; och potentiellt &ven okad forsurning.

3.15 Syrehalt i vattnet

Almroth et al. 2021 studerade utbredning av syrebrist i olika delar av Ostersjén 1960-2020. Resultaten
(deras figur 2) tydde pa att det skett regimskiften mot 6kade syrefria omraden i Gotlandsbassdngerna
vid 1900-talets slut. Djupvattnen i Gotlandsbassdngerna &r idag hypoxiska, och 1 Véstra
Gotlandsbassingen till och med helt syrefritt, &nda upp till den permanenta haloklinen (deras figur 4).
Det indikerar att havsomradet ndrmat sig ett vérsta scenario for omfattningen av hypoxiska omraden
eftersom vattenkolumnen ovanfor haloklinen vanligtvis blandas om och syresitts fran luften varje
vinter. Syrehalterna i vattnet paverkas av manga faktorer dér t.ex. hogre temperaturer 6kar mikrobiell
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aktivitet och respiration samt minskar syrefloden mellan luft och vattenyta eftersom syrets 19slighet i
vattnet avtar (Fig.15). Aven salthalten paverkar 15sligheten av syre i vattnet, fast i mindre grad.
Bottenvattnets syreforhéllanden paverkar néringsutbytet i grinsytan mellan sediment och vatten och
syrebrist kan leda till 6kande fosforutslédpp och avldgsnande av kvive med fordndrade N/P kvoter som
foljd (Vahtera et al. 2007).

I Appendix 5 sammanstills resultat frdn métningar i 6ppna havsomréden inom den nationella
overvakningen (Wesslander et al. (2020)) samt data fran SMHIs kustzonsmodell for perioden 1991—
2021. Resultaten indikerar att utvecklingen i bottenvattnen langs kusten skiljer sig fran den utveckling
som syns i bottenvatten i de dppna havsomradenas. Vd Norra Ostersjons, Vd Bottenhavets och Vd
Bottenvikens kustomraden indikerar inga signifikanta trender. Bottenvattnet i de 6ppna havsomradena
av Norra Ostersjon och Bottenhavet visar diremot en snabb minskning ca 0,7—0,8 ml/l per artionde av
syrehalterna pa sommaren under perioden efter 1994. Eftersom syret tar helt slut i Egentliga
Ostersjons bottenvatten anviinds negativa syrevirden for att folja utvecklingen av syrebehovet dé
sulfat forbrukas och giftigt svavelvite bildas under syrefria férhéllanden. ”Negativt syre” motsvarar
den méngd syre som behdvs for att ater oxidera svavelvétet till sulfat. Minskande negativa syrehalter
innebdr ett 6kande uppdamt syrebehov och indikerar dirmed dven férsdmrade syreforhéallanden. 1
Skagerraks och Kattegatts bottenvatten dr trenden pa langre tidsskala ca 0,1 ml/l per artionde medan
ingen signifikant trend kan noteras efter 1994. Vd Sédra Ostersjon och Vd Visterhavets kustomraden
indikerar minskade syrehalter i bottenvattnet (respektive ca 0,26 och 0,39 ml/l per artionde for
arsmedelvérdet) och upp till ca 0,5 ml/l per artionde under varen pé véstkusten. Bottenvattnet i véstra
Gotlandsbassidngen visade en storre minskning (0,9 ml/l per artionde under sommaren) &n
kustomradet. I Vd Visterhavet visade kustomradet néstan fyra gdnger snabbare minskning av
syrehalterna én de langa trenderna fran Kattegatts och Skagerraks djupvatten.

Klimatfordndringar kan paverka syreférhallanden i djupomraden genom fordndringar i
inflodesdynamik och vertikala omblandningsprocesser vilket paverkar transport av syre till djupet.
Foréndringar i vattnets uppehéllstid kan ocksé péverka djupvattnet. Modellerade framtidsprojektioner
med olika scenarier visar dock att utvecklingen av syreforhillanden i Ostersjons djupvatten
huvudsakligen beror pa naringsbelastningen fran land vilket paverkar primarproduktion och
sedimentering av organiskt material som forbrukar syre nér det bryts ned. Med hog tillforsel av
naringsdmnen fran land kommer paverkan fran klimatférandringarna att ha en betydande negativ
effekt pé syreforhallandena, men om belastningen halls 14g kan klimateffekterna bli smé eller
forsumbara (se Meier et al. 2022). P4 SMHI Fordjupad klimatscenariotjénst kan man studera framtida
projektioner av forindrade bottensyrehalter (se link) i Ostersjon.
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Figur 15. Syremdittnad (firgskala i ml/l) vid olika temperatur och salthalt. Baserad pd formuleringar
som anvdnds for RCO-SCOBI modellen (se referenser i Eilola et al 2009).

3.16 Organiskt kol, blatt kol och brunifiering

Organiskt kol ingér i en blandning av olika organiska material i havet med varierande grad av
néringsvérde och med olika &lder och ursprung som paverkas av olika processer. Organisk kol som
begravs i sedimenten fungerar ocksé som en betydelsefull sdnka i kolets kretslopp, &dven kallat blatt kol
(Blue Carbon) dé koldioxid ansamlas genom biologisk produktion speciellt i varldshavens
kustekosystem.

Forutom marint partikulért kol frén primérproduktionen, resuspenderat partikulért organiskt kol fran
sedimenten och partikulért kol frén landtillrinning behver man ta hénsyn till 16st organiskt kol
(Dissolved Organic Carbon; DOC) och dess ljusabsorberande del (Colored Dissolved Organic Matter;
CDOM). CDOM paverkar vattnets farg (brunifiering) och ddrmed siktdjupet (Secchidjup) vilket
behdver tas i beaktande t.ex. vid statusklassning (se Harvey et al. 2022). Okad brunfirgning av sjoar
och vattendrag som beror pa 6kande koncentrationer av DOC (de Wit et al. 2016) och jérn (Kritzberg
et al. 2020) har rapporterats under de senaste decennierna och kommer att 6ka i ett blotare klimat (de
Wit et al. 2016). Kritzberg et al. 2020 studerade bakomliggande drivkrafter och konsekvenser av 6kad
brunifiering for ekosystemtjénster samt potentiella atgérder for att minska brunifiering av svenska
sjoar och vattendrag. Som underlag for att kunna f6lja eventuella framtida fordndringar gjorde
Sheffold and Hense (2020) en uppskattning av kolinnehall i 18 grupper av levande och doétt material
fran fisk till sediment i Ostersjon (deras figur 5). Det totala organiska kolet (TOC) i Ostersjons
ekosystem uppgar till 440 + 40 Mt enligt deras berékningar. De levande bestanden star for 1,2 % av
TOC medan de icke-levande grupperna star for cirka 98,8 % av TOC (79,1 % hittas i sedimentet, 18,7
% 1 DOC och 1 % i partikulért organiskt kol).
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Det 16sta organiska materialet (DOM) har betydelse som energi- och néringskélla for bakterier och
primédrproducenter. Det kan ocksé sedimentera genom flockulering vid flodmynningsomraden och
paverka produktion och syreférbrukning i kustsediment. Hoikkala et al. 2015 ger en dverblick av
DOM- och DOC-dynamik i Ostersjon och presenterar konceptuella modeller for flédet av DOC fran
flodtillforsel och primirproduktion till olika sinkor i systemet (deras figur 3). CDOM i Ostersjon har
huvudsakligen sitt ursprung i organiskt material fran land men dess relation till DOC varierar mellan
olika platser och olika tider pa aret samt med avstind fran flodmynningar dar DOC och CDOM tillfors
(Harvey et al. 2022, se t.ex. deras figur 6). Tillforsel av kol och CDOM fréan land paverkas av
klimatfordandringar tillsammans med fordndrad farskvattentillforsel till havet. Frigstad et al. 2023
studerade effekter pa ekosystemen i norska kustomraden i Skagerrak p& grund av dkad flodtillrinning
(1990-2016) som orsakat 6kade koncentrationer av totalt suspenderat material och partikuldrt kol, som
de relaterade till "kustzonsformorkelse” (coastal darkening). Det orsakade forsdmrat status for
hardbottenlevande kolonier och grundare utbredning av flera typer av makroalger. Fleming-Lehtinen
and Laamanen 2012 studerade siktdjupsmétningar i Ostersjon och fann att vattnets genomskinlighet
minskat under de senaste 100 aren (se d4ven Dupont and Aksness 2013) och att minskningen snabbats
pa i de norra havsomradena. I sddra Ostersjon kunde viss 6kning i siktdjup ses under senare tid. Till
viss del kunde de relatera siktdjupet till klorofyll-a i plankton. Resultat frén Opdal et al. 2019 visade
att forsdmrat siktdjup i Nordsjon under 1900-talet sannolikt berodde pa 6kade méngder av
suspenderade partiklar och/eller DOM i vattnet och att det kan ha orsakat en senare start pa
varblomningen i centrala Skagerrak (deras figur 3). Andersson et al. (2015) diskuterar konceptuellt hur
klimatforandringar kan paverka naringsvaven och ekosystemet i Bottniska viken (deras figur 3) och
Egentliga Ostersjon (deras figur 4) dér ytterligare brunifiering pa grund av 6kad flodtillforsel kan ha
negativa konsekvenser i de nordliga vattnen (Bandara et al. 2022).

3.17 Naringsamnen fosfor och kvave

Enligt sammanstillningen av Kulinski et al (2022) (deras figur 2) har dlvarnas naringsbelastning till
Ostersjon generellt minskat, speciellt sen omkring ar 2000. Idag bidrar kustnéra punktkillor med
relativt sma mangder ndringsdmnen jamfort med dlvarna, men de har varit mycket stora bidragsgivare
till dvergddning tidigare. Bade i Egentliga Ostersjon och i Danska sunden och Kattegatt uppskattar
man att dagens kustndra punktkéllor bidrar med mindre néringsdmnen én de gjorde &r 1900. EN
CLIME (se faktablad) summerar att man inte kan separera klimatférdndringarnas paverkan pé kvéve
och fosforpooler eftersom eventuella effekter av uppvarmning och havsnivahojning ddljs av paverkan
fran forandringar i ndringsbelastning och bottenvattnets syrenivaer. Enligt faktabladet har
kvivekoncentrationerna generellt minskat i de flesta Ostersjobassinger sedan 1990 medan
fosforinnehallet har varierat utan trend.

Figurer fran Wesslander et al. (2020) visar att den langa tidseriens trend for totalkvive (Fig.16) ar
signifikant 6kande i Egentliga Ostersjon medan den minskar i Skagerrak och Kattegatt. I Bottniska
viken saknas signifikanta trender. Efter 1994 saknas indikation pa signifikanta trender for totalkvave i
Ostersjon medan Skagerrak och Kattegatt fortfarande indikerar minskande trender. Lost oorganiskt
kvive minskar efter 1994 i Skagerrak och Kattegatt (1,3—1,4 umol I"! per &rtionde), i sodra och vistra
delen av Egentliga Ostersjon (0,3-0,6 pmol I per &rtionde) samt i Bottenviken (0,5 pmol 1" per
&rtionde). Ostra och Norra Egentliga Ostersjon samt Bottenhavet indikerar inga signifikanta trender i
16st oorganiskt kvive. Norra Egentliga Ostersjon indikerar en dkande 1dngsiktig trend men efter 1994
syns det ingen signifikant trend i 16st oorganiskt kvive dir heller. Egentliga Ostersjon och Bottenhavet
visar signifikant 6kande fosfat och totalfosforhalter i den ldnga tidsserien. Efter 1994 indikerar alla
omréden utom Skagerrak signifikant 6kande trender i totalfosfor med 1,1-1,9 umol 1! per artionde i
Egentliga Ostersjon och Bottenhavet, 0,8 umol I"! per &rtionde i Kattegatt och 0,2 pmol 1" per artionde
i Bottenviken. Efter 1994 indikerar Egentliga Ostersjon och Bottenhavet signifikant kande trender
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(0,8-1,1 umol I per artionde) i fosfat. Kattegatt och Bottenviken saknar trend i fosfat efter 1994
medan Skagerrak visar en negativ trend.

I kapitlen om strommar och maximal isutbredning visas att transporten av organiska naringsimnen
fran grunda till djupa omréaden intensifieras i ett varmare framtida klimat samt att i omraden dér isen
forsvinner fés kraftigare resuspension och 6kad transport av niringsdmnen fran grunda till djupa
omréden. Dessa klimatprojektioner baserades p&4 modeller dér detaljerade processer i kustzonen
saknas, dven om de viktigaste biogeokemiska processerna var beskrivna med bésta davarande
kunskap. Vissa typer av kustomraden som t.ex. storre skiargardar eller laguner fungerar ofta som filter
(se t.ex. Edman et al. 2018) som fangar upp naringsdmnen och kol (Carstensen et al. 2020). I
kustzonen tillkommer bl.a. bottenlevande vaxter och djur som har betydelse for systemets funktioner.
Kulinski et al (2022) skriver dock att det ar svart att gissa hur klimatforandringar kan paverka dessa
komplicerade system och deras filterférmaga. Filterformégan beror pé processer som denitrifikation
och kvarhallning samt begravning av fosfor i sedimenten vilka i sin tur beror p4 manga andra faktorer.
De foreslar att det endast kan studeras med kopplade hydrodynamiska och biogeokemi-
biologimodeller liknande den som Edman et al. 2018 anvénde med vidareutveckling av beskrivningar
for viktiga huvudprocesser.
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Figur 16. Figurer fran Wesslander et al. (2020). SMHI uppskattade trender for totalkvive (6verst) och
l6st oorganiskt kvdve (nederst) i ytvattnet (0—10m) under vintern. En linje visas ndr p-virdet for

lutningen dr <0,05. Streckad linje visas for de ldngre tidsserierna och heldragen linje for tidsserien
efter 1994.
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Figur 17. Figurer fran Wesslander et al. (2020). SMHI uppskattade trender for totalfosfor (overst) och

fosfat (nederst) i ytvattnet (0—10m) under vintern. En linje visas nér p-virdet for lutningen dr <0,05.

Streckad linje visas for de ldngre tidsserierna och heldragen linje for tidsserien efter 1994.
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4 Sammandrag av slutsatserna till den inledande bedémningen 2023

I analysen beskrivs observerade och modellerade nutida och framtida férédndringar i svenska
havsomraden med fokus pé de nérliggande artiondena. Analysen har omfattat en genomgéng av olika
kéllmaterial for foljande havsmiljoparametrar: vattentemperatur, marina virmeboljor, maximal
havsisutbredning, farskvattentillforsel, havsnivaer och landhojning, salthalt och infloden av salt till
Ostersjon, skiktning, vgor och strdmmar, uppehallstider, uppvillning, syreférhallanden,
havsforsurning och koldioxid, ndringsdmnen fosfor och kvéve, organiskt kol, blatt kol och
brunifiering.

Nedan foljer forst en kort sammanfattning. I Tabell 5 ges en Gversikt av noterade trender fran analysen
och darefter presenteras ett sammandrag av resultaten.

Resultaten visar att havsnivan och ytvattentemperaturen i haven runt Sverige stiger, féorekomsten av
nya varmerekord okar och den maximala havsisutbredningen minskar. I sydligaste Sverige medfor
stigande hav redan idag problem, men ldngs Norrlandskusten dr landhdjningen snabbare dn
havsnivahdjningen. Nederbdrd och avrinning frin Sverige dkar och i Ostersjon dkar skiktningen pa
grund av dkad temperatur och minskad salthalt i ytvattnet samt dkad salthalt i djupvattnet. Framtida
fordndringar av salthaltsberoende skiktning ér osikra. Syreforhallanden i Visterhavet och Ostersjon
forsdmras och Egentliga Ostersjon har genomgatt ett regimskifte med en kraftig 6kning av helt syrefria
omréaden. Totalkvive har minskat i Vésterhavet. Lost oorganiskt kvéve har minskat i Visterhavet,
Bottenviken samt i sddra och vistra delen av Egentliga Ostersjon. Totalfosfor har 6kat i alla omraden
utom Skagerrak. Fosfat har 6kat i Egentliga Ostersjon och Bottenhavet men minskat i Skagerrak.
Forindringar i havsforsurning ir inte métbara i centrala och norra Ostersjon medan observationer i
Visterhavet indikerar en minskning i pH. Siktdjupet i stora delar av Ostersjon och Nordsjon har
forsdmrats och 6kad brunférgning av vattnet tillsammans med 6kade méngder av suspenderade
partiklar fran 6kad avrinning orsakar kustzonsformérkelse (coastal darkening).

Slutsats fran analysen é&r att tillstdndet i véra hav haller pa att foréndras vilket behdver tas i beaktande
vid miljodvervakning, havsplanering och havsforvaltning. En kontinuerlig 6vervakning dr ndodvéndig
for att f0lja upp effekter av atgérder och for att upptéicka langsiktiga fordndringar i havsmiljon. For
planering av en hallbar utveckling behdvs dessutom stdd frén modeller som kan beskriva framtida
forandringar och forklara samband mellan orsak och verkan fran atgarder och klimatforandringar.

Utvecklingen av framtida fordndringar i haven beror pa kommande utsldppsnivéer av vixthusgaser dér
RCP2,6 scenariot beskriver en framtid med mycket stora anstrangningar for att minska utslappen
medan RCP4,5 innebdr hogre utslapp dn vad Parisavtalet medger. I RCP4,5 dkar utslappen
inledningsvis och avtar fran ar 2040, medan i RCP8,5 fortsatter utsldppen att 6ka dven efter 2040.
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Tabell 5. I analysen noteras foljande trender.

Parameter Trend Kommentar

Havsniva ) Observerat vattenstand sjunker dér
landhojningen ér snabbare én
havsnivaokningen.

Landhdjning ) Snabb efter Norrlandskusten. Ingen
landhojning i sydligaste Sverige.

Ytvattentemperatur )

Virmerekord )

Isutbredning J

Nederbérd och avrinning )

Skiktning ) Framtida férdndringar av
salthaltsberoende skiktning ar osikra.

Syrefria bottnar )

Totalkviive y Endast i Visterhavet

L&st oorganiskt kvéve \ Utom Ostrfc} Gotlandsbasséngen, Norra
Egentliga Ostersjon samt Bottenhavet

Totalfosfor ) Utom Skagerrak

Fosfat ) Utom Bottenviken och Skagerrak (dér
den minskar)

pH { Endast métbart i Vésterhavet

Siktdjup y

Brunifiering )

Vattentemperatur och marina virmebéljor

Vattentemperaturen i haven runt Sverige har under de senaste artiondena stigit snabbast vid ytan med
ca 0,3-0,6 °C per artionde i arsmedelvarde och forvéntas fortsdtta stiga. Forekomsten av virmeboljor
med nya varmerekord har 6kat och forvéntas ocksa fortsétta dka i framtiden. Med tiden sprider sig
virmen djupare genom olika transport- och blandningsprocesser sé att hela vattenkolumnen sa
sméaningom véirms upp med vissa skillnader beroende pé djup och region. Utvecklingen av framtida
temperaturforandringar i haven beror pa kommande utsldappsnivaer.

Maximal havsisutbredning

Okade temperaturer har inverkan pa forekomsten av is. SMHIs klimatindikator Maximal
havsisutbredning for &ren 1957-1987 var i medel ca 200 000 km? medan den de senaste 30 &ren varit
ca 130 000 km?. Litteratursammanstéillningar visar pa historiskt minskande havsisutbredning,
istjocklek och kortare issisonger i Ostersjon. SMHI:s klimatmodeller visar att maximala
havsisutbredningen, istjockleken, issédsongens ldngd och férekomsten av svéra isvintrar kommer att
minska ytterligare i framtiden.
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Farskvattentillforsel

Sedan 1970-talet har arsmedelnederborden for Sverige 1 snitt 6kat med ca 100 mm och forvéntas
fortsatta oka. Avrinningen fran land till hav under de fyra senaste artiondena (1981-2020) var i
Sverige i snitt ca 8 % hogre dn under perioden 1961-1990 med stdrst 6kning i norr. Avrinningen fran
land visar dock generellt stora variationer i tiden och inga signifikanta trender i historiskt
rekonstruerad avrinning har noterats i Ostersjon eller i storre floder i Nordsjéomradet. Avrinningen,
speciellt till norra Ostersjon, och forekomsten av kraftiga regn forvintas dock oka i
framtidsscenarierna.

Havsnivder och landhojning

Havsnivan langs Sveriges kust har sedan slutet av 1800-talet i medeltal stigit ungefar 15 cm och av
denna hojning har nédstan 10 cm skett de senaste 40 aren. Med en hdgre havsniva krévs ett mindre
bidrag fran védret for att nd samma nivéer som vid dagens hogvattenhéndelser. Léngs Norrlandskusten
kompenseras dock havsnivdhdjningen av en snabb landhdjning medan avsaknad av landhdjning i
sydligaste Sverige medfor att stigande hav &r ett problem dér redan idag. Havet kommer fortsitta stiga
under drhundraden pa grund av den globala uppvarmningen vilket far stora effekter pa kustnira
omraden. Tillfalliga extrema hdgvattenhindelser &r viktiga att ta hansyn till i planering fér kommande
artionden medan den generella havsnivahdjningen far 6kad betydelse pa langre sikt.

Salthalt, skiktning och infloden av salt

Det finns inga signifikanta l&ngtidsfordndringar av salinitet i Ostersjén men variationer under perioder
av flera artionden forekommer. Ostersjon har blivit mer skiktad pa grund av dkad temperatur (ca 0,3—
0,6 °C per artionde) och minskad salthalt i ytvattnet (ca -0,05 till -0,14 g kg ™! per artionde) samt 6kad
salthalt i djupvattnet frin Bornholms bassingen till Finska viken (ca 0,2 till 0,4 g kg™! per &rtionde).
Totala saltinnehallet i Ostersjon och infléden av salt fran Kattegatt visar inga forindringar,
Bottenhavet och Bottenviken visar endast svaga trender i skiktning. I Nordsjoomradet finns det hog
variabilitet av salthalt pa korta tidsskalor som hindrar méjligheten att faststélla langa trender dar med
de matserier som finns idag. Stora osékerheter i berdkningar av framtida sotvattentillforsel, vind och
global havsnivahojning medfor att inga robusta fordndringar av framtida salthalter identifierats for
Ostersjon. Scenarier med 6kad nederbord dver norra Europa och forindrade vindforhéallanden
indikerar att salthalten kan minska speciellt i sodra Skagerrak p& grund av fordndrade
cirkulationsmonster i omradet.

Vagor, strommar och uppvillning

Det verkar inte finnas nagra starka trender i maximal eller signifikant vaghdjd, varken historiskt eller i
framtidsscenarier, men i samband med att istacket minskar kan dock omraden 6ppnas upp och hogre
végor kan bildas under vintern. Féréndringar av stromsystemen till f6ljd av klimatpéverkan &r svara att
uppticka pd grund av f4 métningar och stor variabilitet framforallt i ytstrémmar. Framtidsscenarier
indikerar endast sma forindringar i generella cirkulationsménster i Ostersjén medan utbytet av
ndringsdmnen mellan grunda och djupa omréden intensifieras i ett varmare framtida klimat.
Uppvillning vid den svenska kusten ar betydande och den hogsta forekomstprocenten baserad pé
satellitdata har noterats sirskilt i viistra Egentliga Ostersjon. Enligt modellresultat dr uppvillning en
viktig process for transport av niringsimnen fran Ostersjons djup till ytan lings den svenska kusten
och 1 omréden kring sddra Gotland. Eventuella framtida fordndringar i uppvéllning 4r osékra.
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Uppehallistider

Beskrivningar av klimatets paverkan pa uppehallstider saknas. Modellerad paverkan i kustzonen fran
svensk reglering av élvar visade dock att effekterna fran vattenregleringar pa uppehallstid var generellt
relativt sma. Detta kan ge en indikation att mdjliga effekter fran klimatforandringar pa uppehallstider
generellt 1 kustzonen kan vara sma. Effekter av hur havsnivaférandringar och landh6jning kan paverka
uppehallstider har dock inte undersokts men kan forvéntas vara betydande i omradden som &r kopplade
till utsjon via grunda sund.

Syreférhdllanden

Det har skett regimskiften mot 6kade syrefria omraden i Gotlandsbassidngerna vid 1900-talets slut.
Djupvattnen i Gotlandsbassidngerna &r idag hypoxiska, och 1 véstra Gotlandsbasséngen till och med
helt syrefritt, &nda upp till den permanenta haloklinen. Syreutvecklingen i kustomradenas bottenvatten
skiljer sig dock fran de 6ppna havsbassingernas bottenvatten. Vd Norra Ostersjons, Vd Bottenhavets
och Vd Bottenvikens kustomraden indikerar generellt inga signifikanta trender. Vd Sddra Ostersjons
och Vd Visterhavets kustomraden indikerar minskade syrehalter 1 bottenvattnet men i ldngsammare
takt an det som observerats i de djupare utsjobasséngerna. Skagerraks och Kattegatts djupvatten visade
minskande langa trender efter 1960 i syrehalter men ingen signifikant trend efter 1994. I Vésterhavets
vattendistrikt visade kustomrédet under perioden 1991-2021 néstan fyra gdnger snabbare minskning
av syrehalter jamfort med de langa trenderna fran Kattegatts och Skagerraks djupvatten.
Framtidsscenarier visar att utvecklingen av syreforhallanden i Ostersjons djupvatten huvudsakligen
beror pé néringsbelastningen fran land vilket paverkar primérproduktion och sedimentering av
organiskt material. Klimatforandringen forstérker de negativa effekterna pé syreforhallanden, men om
néringsbelastningen fran land hélls 1ag kan klimateffekterna bli smé eller forsumbara.

Havsforsurning och koldioxid

Stor sdsongsbetonad pH-variation, 6kande buffertformaga genom 6kad alkalinitet som motverkar
havsforsurning, samt variabel biologisk produktion innebér att trender i havsforsurning inte &r métbara
i centrala och norra Ostersjon. Nordostatlanten har indikerat minskningar i pH med ca 0,024 och 0,006
pH-enheter per artionde i ytan (1985-2008) respektive under 500 meters djup (1994-2008). pH
minskade med 0,04 pH-enheter per artionde (1972-2016) i danska sundens kustvatten och 0,03 pH-
enheter per artionde fran mitten pa 1960-talet i Kattegatts vintervatten. En snabbare pH minskning i
Skagerraks djupvatten av 0,077 pH-enheter per artionde (2007-2019) pa 100 meters djup och 0,08 pH-
enheter per artionde (2010-2019) pa 600 meters djup har noterats. Anledningen till den snabbare
minskningen i Skagerraks djupvatten &r ej utredd men kan bero exempelvis pa mineralisering av
organiskt material. Nar det géller uppskattningar av koldioxidfléden saknas trenduppskattningar
eftersom det behdvs métningar med hog upplosning da exempelvis biologiska processer skapar stora
fluktuationer. Framtida scenarier for alkalinitet &r osdkra medan alla scenarierna med dkad CO; i
atmosféren orsakar okat koldioxidtryck i havet vilket ger en 6kad havsforsurning.

Ndringsdmnen fosfor och kvive

Klimatférindringens paverkan pa kvive och fosforinnehallet i Ostersjon har inte kunnat sérskiljas
eftersom eventuella effekter av uppvarmning och havsnivdhojning doljs av paverkan fran fordndringar
i ndringsbelastning och bottenvattnets syrenivaer. En trendanalys av vinter virden i ytan fran den
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nationella 6vervakningen efter 1994 visar att totalkvdve har minskat i Kattegatt och Skagerrak men
visar ingen signifikant trend i Ostersjén. Lost oorganiskt kviive har minskat mellan 1,3—1,4 umol 1!
per artionde i Skagerrak och Kattegatt, och mellan 0,3-0,6 pmol 1! per artionde i sddra och viistra
delen av Egentliga Ostersjon samt i Bottenviken. Ostra och Norra Egentliga Ostersjon samt
Bottenhavet visar inga signifikanta trender i 16st oorganiskt kvdve. Alla omraden utom Skagerrak har
signifikant 6kande trender av totalfosfor med 1,1-1,9 umol I"! per &rtionde i Egentliga Ostersjon och
Bottenhavet, 0,8 umol 1! per artionde i Kattegatt och 0,2 pmol 1! per artionde i Bottenviken. Egentliga
Ostersjon och Bottenhavet indikerar dven signifikant 6kande trender i fosfat (0,8—1,1 pmol I'' per
artionde). Kattegatt och Bottenviken saknar trend i fosfat medan Skagerrak visar en minskande trend
efter 1994.

Organiskt kol, bldtt kol och brunifiering

Okad brunfirgning av sjdar och vattendrag har rapporterats under de senaste decennierna och kommer
att oka i ett blotare klimat. Siktdjupet i stora delar av Ostersjon och Nordsjén har forsdmrats under
1900-talet sannolikt till stor del beroende pa 6kade mangder av suspenderade partiklar och/eller 16st
organiskt material i vattnet. Okad flodtillrinning till Skagerrak sedan 1990-talet har orsakat kad
kustzonsformorkelse (Coastal Darkening) genom 6kade koncentrationer av totalt suspenderat material
och partikulédrt kol i norska kustomraden i Skagerrak. Ytterligare brunifiering pa grund av eventuell
okad framtida flodtillforsel kan ha negativa konsekvenser pé néringsvdven och ekosystemet i
Bottniska viken och i andra nordliga havsomréden.

Vissa typer av kustomraden i varldshaven fungerar som filter som fdngar upp néringsémnen och kol.
Kolet som begravs i sedimenten fungerar som en sénka for kol, d4ven kallat blatt kol (Blue Carbon).
Processerna som bestdmmer filterformagan dr komplicerade och detaljerad kunskap om hur
klimatforandringar kan paverka dessa system och deras filterforméga saknas. Framtidsscenarier for
Ostersjon pekar dock pé att utbytet av niringsimnen mellan grunda och djupa omraden intensifieras i
ett varmare framtida klimat. I omraden déar isen forsvinner 6kar dessutom vagornas paverkan pa
havsbotten under vintern vilket 6kar transporten av resuspenderade naringsimnen fran grundare
sediment till djupare omraden. Som underlag for att kunna folja eventuella framtida forédndringar av
Ostersjons kolinneh&ll gjordes en uppskattning av innehallet i 18 grupper av levande och détt material
fran fisk till sediment i Ostersjon. Det totala organiska kolet (TOC) uppgar till 440 + 40 Mt enligt
deras berékningar. De levande bestanden star for 1,2 % av TOC medan de icke-levande grupperna star
for cirka 98,8 % av TOC (79,1 % hittas i sedimentet, 18,7 % i 16st organiskt kol och 1 % i1 partikulart
organiskt kol).
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5 Tack

Tack till alla medarbetare pa SMHI forskning/oceanografi och samhéllsplanering/oceanografi for hjilp
med granskning, diskussioner och framtagande av forslag pa underlag till analysen. Tack till alla
medarbetare pA SMHI som hjélpt till med diskussionen kring en ord- och begreppslista som stod for
klimatanalysen. Denna rapport har finansierats av Havs och vattenmyndighetens (HaV) projekt
”Klimatanalys for havsmiljoforvaltningen 2022-2023” (HaV dnr 02654-2022) med stdd fran
ramanslag for myndigheten SMHI Allmén milj6- och naturvérd (1:9) framforallt for det tidigare
arbetet med Appendix 1, 2 och 3.
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SMHI Publikationer

SMHI publicerar sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationella lasare
och skrivs oftast pd Engelska. I de 6vriga serierna anvinds oftast Svenska men dven Engelska.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)

RH (Report Hydrology)
RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI
KLIMATOLOGI

I serien OCEANOGRAFT har tidigare utgivits:
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Spridningsundersokningar i yttre fjarden
Pited
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SMHIs undersdkningar i Oregrundsgrepen
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Bo Juhlin (1986)

Oceanografiska observationer utmed
svenska kusten med kustbevakningens
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10. Vakant — kommer ej att utnyttjas!
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1985
1985
1985
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Undersokning av vattenmiljon vid
utfyllnaden av Kockums varvsbassing.
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]?rland Bergstrand (1987)
Ostergotlands skirgérd - Vattenmiljon
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Kattegatt - havet i véster

Erland Bergstrand (1987)
Recipientkontroll vid Breviksnis fiskodling
1986

Kjell Wickstrom (1987)
Bedomning av kylvattenrecipienten for ett
kolkraftverk vid Oskarshamnsverket
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
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Forstudie av ett nordiskt modellsystem for
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Jonny Svensson, SMHI/National Swedish
Environmental Protection Board (SNV)
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SMHIs undersdkningar utanfor Forsmark
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Carsten Peterson och Per-Olof Skoglund
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Bo Juhlin (1988)
Oceanografiska observationer runt svenska
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Erland Bergstrand och Stefan Tobiasson
(1989)

Samordnade kustvattenkontrollen i
Ostergotland 1988

Cecilia Ambjorn (1989)

Oceanografiska forhallanden i Brofjorden i
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33.
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37.

38.

39.
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41.

42.

43.

44,
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Oceanografiska forhallanden utanfor
Vendelsofjorden i samband med kylvatten-
utslapp

33b Eleonor Marmefelt och Jonny Svensson
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Numerical circulation models for the
Skagerrak - Kattegat. Preparatory study

Kjell Wickstrom (1990)
Oskarshamnsverket - kylvattenutslapp i
havet - slutrapport

Bo Juhlin (1990)
Oceanografiska observationer runt svenska
kusten med kustbevakningens fartyg 1989

Bertil Hakansson och Mats Moberg (1990)
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Ostra Skagerrak
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Skagerrak - the gateway to the North Sea
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Cecilia Ambjo6rn och Kjell Wickstrom
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Spridningsundersdkningar i norra
Kalmarsund for Monsteras bruk
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Cecilia Ambjorn, Torbjorn Grafstrom och
Jan Andersson (1990)
Spridningsberdkningar - Klints Bank

Kjell Wickstrdm och Robert Hillgren (1990)
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Jan Andersson (1990)
Brofjordens kraftstation -
Kylvattenspridning i Hanneviken



45.

46.

47.

48.
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50.

51.

52.

53.

54.

55.

Gustaf Westring och Kjell Wickstrom
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Spridningsberdkningar for Hoganés
kommun

Robert Hillgren och Jan Andersson (1991)
SMHIs undersokningar utanfér Forsmark
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Gustaf Westring (1991)

Brofjordens kraftstation - Kompletterande
simulering och analys av kylvattenspridning
i Trommekilen

Gustaf Westring (1991)
Végmatningar utanfor Kristianopel -
Slutrapport

Bo Juhlin (1991)
Oceanografiska observationer runt svenska
kusten med kustbevakningens fartyg 1990

50A Robert Hillgren och Jan Andersson
(1992)

SMHIs undersokningar utanfor Forsmark
1991

50B Thomas Thompson, Lars Ulander,
Bertil Hakansson, Bertil Brusmark, Anders
Carlstrom, Anders Gustavsson, Eva
Cronstrom och Olov Fést (1992).

BEERS -92 Final edition

Bo Juhlin (1992)
Oceanografiska observationer runt svenska
kusten med kustbevakningens fartyg 1991

Jonny Svensson och Sture Lindahl (1992)
Numerical circulation model for the
Skagerrak - Kattegatt

Cecilia Ambjorn (1992)
Isproppsforebyggande muddring och dess
inverkan pa strommarna i Tornedlven

Bo Juhlin (1992)
20 ars métningar langs svenska kusten med
kustbevakningens fartyg (1970 - 1990)

Jan Andersson, Robert Hillgren och
Gustaf Westring (1992)

Forstudie av strommar, tidvatten och
vattenstand mellan Cebu och Leyte,
Filippinerna

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Gustaf Westring, Jan Andersson,

Henrik Lindh och Robert Axelsson (1993)
Forsmark - en temperaturstudie.
Slutrapport

Robert Hillgren och Jan Andersson (1993)
SMHIs undersokningar utanfor Forsmark
1992

Bo Juhlin (1993)
Oceanografiska observationer runt svenska
kusten med kustbevakningens fartyg 1992

Gustaf Westring (1993)
Isforhallandena i svenska farvatten under
normalperioden 1961-90

Torbjorn Lindkvist (1994)
Havsomradesregister 1993

Jan Andersson och Robert Hillgren (1994)
SMHIs undersokningar utanfor Forsmark
1993

Bo Juhlin (1994)
Oceanografiska observationer runt svenska
kusten med kustbevakningens fartyg 1993

Gustaf Westring (1995)

Isforhallanden utmed Sveriges kust -
isstatistik fran svenska farleder och farvatten
under normalperioderna 1931-60 och 1961-
90

Jan Andersson och Robert Hillgren (1995)
SMHIs undersokningar utanfor Forsmark
1994

Bo Juhlin (1995)
Oceanografiska observationer runt svenska
kusten med kustbevakningens fartyg 1994

Jan Andersson och Robert Hillgren (1996)
SMHIs undersokningar utanfér Forsmark
1995

Lennart Funkquist och Patrik Ljungemyr
(1997)
Validation of HIROMB during 1995-96

Maja Brandt, Lars Edler och

Lars Andersson (1998)

Oversvimningar lings Oder och Wisla
sommaren 1997 samt effekterna i Ostersjon



69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Jorgen Sahlberg SMHI och Hékan Olsson,
Linsstyrelsen, Ostergétland (2000)
Kustzonsmodell for norra Ostergdtlands
skéargird

Vakant — kommer ej att utnyttjas!

Vakant — kommer ej att utnyttjas!

Fourth Workshop on Baltic Sea Ice Climate
Norrkdping, Sweden 22-24 May, 2002
Conference Proceedings

Editors: Anders Omstedt and Lars Axell

Torbjorn Lindkvist, Daniel Bjorkert, Jenny
Andersson, Anders Gyllander (2003)
Djupdata for havsomréden 2003

Hékan Olsson, SMHI (2003)
Erik Arnefelt, Linsstyrelsen Ostergdtland
Kustzonssystemet i regional miljoanalys

Jonny Svensson och Eleonor Marmefelt
(2003)

Utvirdering av kustzonsmodellen for norra
Ostergétlands och norra Bohuslins
skérgéardar

Eleonor Marmefelt, Hikan Olsson, Helma
Lindow och Jonny Svensson, Thalassos
Computations (2004)

Integrerat kustzonssystem for Bohusléns
skéargérd

Philip Axe, Martin Hansson och Bertil
Hékansson (2004)

The national monitoring programme in the
Kattegat and Skagerrak

Lars Andersson, Nils Kajrup och Bjorn
Sjoberg (2004)

Dimensionering av det nationella marina
pelagialprogrammet

Jorgen Sahlberg (2005)
Randdata fran 6ppet hav till kustzons-
modellerna (Exemplet sddra Ostergdtland)

Eleonor Marmefelt, Hikan Olsson (2005)
Integrerat Kustzonssystem for
Hallandskusten

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Tobias Stromgren (2005)
Implementation of a Flux Corrected
Transport scheme in the Rossby Centre
Ocean model

Martin Hansson (2006)
Cyanobakterieblomningar i Ostersjon,
resultat fran satellitovervakning 1997-2005

Kari Eilola, Jorgen Sahlberg (2006)

Model assessment of the predicted
environmental consequences for OSPAR
problem areas following nutrient reductions

Torbjérn Lindkvist, Helma Lindow (2006)
Fyrskeppsdata. Resultat och bearbetnings-
metoder med exempel frén Svenska Bjorn
1883 — 1892

Pia Andersson (2007)
Ballast Water Exchange areas — Prospect of
designating BWE areas in the Baltic Proper

Elin Almroth, Kari Eilola, M. Skogen,

H. Seiland and Ian Sehested Hansen (2007)
The year 2005. An environmental status
report of the Skagerrak, Kattegat and North
Sea

Eleonor Marmefelt, Jorgen Sahlberg och
Marie Bergstrand (2007)

HOME Vatten i sddra Ostersjons
vattendistrikt. Integrerat modellsystem for
vattenkvalitetsberdkningar

Pia Andersson (2007)

Ballast Water Exchange areas — Prospect of
designating BWE areas in the Skagerrak
and the Norwegian Trench

Anna Edman, Jorgen Sahlberg, Niclas
Hjerdt, Eleonor Marmefelt och Karen
Lundholm (2007)

HOME Vatten i Bottenvikens vatten-distrikt.
Integrerat modellsystem for
vattenkvalitetsberdkningar

Niclas Hjerdt, Jorgen Sahlberg, Eleonor
Marmefelt och Karen Lundholm (2007)
HOME Vatten i Bottenhavets vattendistrikt.
Integrerat modellsystem for vattenkvalitets-
berédkningar
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92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

Elin Almroth, Morten Skogen, Ian Sehsted
Hansen, Tapani Stipa, Susa Niiranen (2008)
The year 2006

An Eutrophication Status Report of the
North Sea, Skagerrak, Kattegat and the
Baltic Sea

A demonstration Project

Pia Andersson editor and co-authors'
Bertil Hikansson', Johan Hikansson',
Elisabeth Sahlsten', Jonathan Havenhand?,

Mike Thorndyke?, Sam Dupont? Swedish
Meteorological and Hydrological Institute’
Gothenburg University, Sven Lovén, Centre of Marine

Sciences® (2008)

Marine Acidification — On effects and
monitoring of marine acidification in the
seas surrounding Sweden

Jorgen Sahlberg, Eleonor Marmefelt, Maja
Brandt, Niclas Hjerdt och Karen Lundholm
(2008)

HOME Vatten i norra Ostersjons vatten-
distrikt. Integrerat modellsystem for
vattenkvalitetsberdkningar.

David Lindstedt (2008)
Effekter av djupvattenomblandning i
Ostersjon — en modellstudie

Ingemar Cato!, Bertil Hakansson?,

Ola Hallberg', Bernt Kjellin', Pia
Andersson?, Cecilia Erlandsson', Johan
Nyberg!, Philip Axe?(2008)

!Geological Survey of Sweden (SGU)

’The Swedish Meteorological and Hydrological
Institute (SMHI)

A new approach to state the areas of oxygen
deficits in the Baltic Sea

Kari Eilola, H.E. Markus Meier, Elin
Almroth, Anders Hoglund (2008)
Transports and budgets of oxygen and
phosphorus in the Baltic Sea

Anders Hoglund, H.E. Markus Meier, Barry
Broman och Ekaterina Kriezi (2009)
Validation and correction of regionalised
ERA-40 wind fields over the Baltic Sea
using the Rossby Centre Atmosphere model
RCA3.0

Jorgen Sahlberg (2009)
The Coastal Zone Model

99. Kari Eilola (2009)
On the dynamics of organic nutrients,
nitrogen and phosphorus in the Baltic Sea

100.Kristin I. M. Andreasson (SMHI), Johan
Wikner (UMSC), Berndt Abrahamsson
(SMF), Chris Melrose (NOAA), Svante
Nyberg (SMF) (2009)
Primary production measurements — an
intercalibration during a cruise in the
Kattegat and the Baltic Sea

101.K. Eilola, B. G. Gustafson, R. Hordoir, A.
Hoéglund, 1. Kuznetsov, H.E.M. Meier T.
Neumann, O. P. Savchuk (2010)

Quality assessment of state-of-the-art
coupled physical-biogeochemical models in
hind cast simulations 1970-2005

102.Pia Andersson (2010)
Drivers of Marine Acidification in the Seas
Surrounding Sweden

103.J6rgen Sahlberg, Hanna Gustavsson (2010)
HOME Vatten i Milaren
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