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Appendix 1: Eilola 2020, Klimatforidndringar i Nordsjon och
Visterhavet

North Sea Region Climate Change Assessment

Ar 2016 publicerades en utvirdering om klimatforandringar och deras paverkan i Nordsjdomradet som
sammanstillde den forskning som fanns i &mnet. Utvarderingen kallas ‘North Sea Region Climate
Change Assessment’ (NOSCCA) och motsvarar den globala [PCC rapporten och klimatrapporten
BACC for Ostersjon. Boken tillhandahaller detaljerade utvérderingar av historisk och framtida
utveckling inom flera klimatrelaterade &mnesomraden som berdr hav, land och atmosfér. Slutsatser
frén utvirderingarna pekar pa att hela Nordsjoomradet erfar pagaende klimatforandringar och att
framtidsprojektioner pekar mot att regionen kommer uppvisa klimatpéverkan inom ménga omraden
under kommande artiondena. Bl.a. pekar utvirderingen pa att en uppvirmning pégér i hela regionen
och att uppvarmningen med stor sannolikhet kommer att fortsétta under arhundradet. Likasa papekas
att havsnivaerna i regionen Okar och forvéntas 6ka med ungefdr samma takt som den globala
havsnivadkningen. Det finns dock begrénsningar i utvirderingen av signifikant pdverkan frén
historiska klimatférandringar pa grund av att den naturliga variabiliteten ar stor for ménga parametrar.
Det finns ocksé begrénsningar i analysen av framtida foréndringar pa grund av att det finns {or fa
regionaliserade projektioner med kopplade modeller och behov av béttre konsistenta metoder for hur
globala klimatprojektioner skall skalas ned till regional niva. Osékerheten i framtida projektioner
aterspeglas enligt bokens sammanfattning av den stora spridningen som modellresultaten uppvisar. For
maéttliga klimatfordndringar &r samhéllets framtida paverkan pé ekosystemen, genom t.ex. férandringar
i landandvéndning, jordbruk, flodregleringar eller utslépp, storre dn klimatfordndringarnas paverkan.

Temperaturdkningen i regionen &r snabbast dver land, speciellt under varen och i de norra delarna av
regionen, med en uppskattad 6kningstakt p& ca 0,17 °C per 10 ar under perioden 1950-2010 och
ytterligare 6kad takt pd 0,39 °C per 10 &r under den senare perioden 1980-2010. I samband med det
observeras farre tillfallen med kalla och fler tillfillen med varma extremtemperaturer. Det finns ocksa
indikationer pa att extremerna blivit extremare pa grund av att rddande atmosfarsforhdllanden blivit
mer ihéllande. Generellt har nederbdrden okat i de norra delarna av Nordsjoomrédet medan de sddra
delarna blivit torrare. Somrarna har blivit varmare och torrare medan vintrarna blivit bldtare och
tillfallen med stark nederbord har blivit extremare.

Naturliga temperaturvariationer pa olika tidsskalor orsakar problem med att bestimma langa
temperaturtrender. Variationerna ar sannolikt ett storre problem &n bristen pa yttemperaturdata enligt
forfattarna. Trots detta dr bevisen for en 6kad uppvarmning stark, speciellt sen 1980-talet. I Atlanten
och nordligaste delen av Nordsjon har man en positiv temperaturanomali som overstiger en
standardavvikelse sedan mitten pa 1990-talet och mer adn tva standardavvikelser under de flesta av aren
2002-2010. Temperaturdkningen &r inte lika dverallt utan storst 1 syddstra Nordsjon dir temperaturen
okat mer dn 1 °C sedan slutet pd 1800-talet. Vad géller salthalten hindrar problem med hog variabilitet
pa korta tidskalor mdjligheten att faststélla ldnga trender. Under de senaste tvahundra aren &verskrider
variationerna pa kortare tidskalor generellt de klimatrelaterade fordndringarna for alla parametrar



inklusive yttemperatur och vattenstand. Speciellt ndmns salthalt men dven strdmmar, vagor,
stormfloder, och suspenderat partikulért material.

Det verkar som att flodtillforseln under vintern 6kat da hogre temperaturer medfor att nederbdrd kan
falla som regn istéllet for snd, men ingen signifikant &ndring i floden pa grund av klimatféréndring har
kunnat pavisas for de flesta av floderna.

Temperatur

Albretsen et al. (2012) som bl.a. refereras i NOSCCA studerade historiska fordndringar i havet utanfor
Norges kuster baserat pa skillnaden mellan 10-ars medelvarden fran 2000-2009 jamfort med en
referensperiod 1961-1990. Genom att normalisera anomalin mellan artiondena mot
standardavvikelsen under referensperioden kunde de ocksaé relatera fordndringarna pa manga olika
platser mot en gemensam norm och samtidigt sitta fordndringarna i relation till den lokala
variabiliteten under referensperioden. Mest relevant for Kosterfjordenstudien &r resultaten frén 200
meters djup pa station Hirtshals vid Jyllands nordspets och stationerna Torungen samt Lista vid den
norska kusten. Okningen i medeltemperatur mellan 2000-2009 dekaden och referensperioden #r ca 0.8
°C vid Hirtshals och Lista medan 6kningen dr mindre &n 0,6 °C vid Torungen (uppskattat fran deras
figur 4). Okningen vid Hirtshals verstiger en standardavvikelse medan 6kningen vid Torungen &r
mindre (med ca en faktor 0.7) 4n standardavvikelsen. Okningen vid Lista #r kraftigare och dverstiger
tvé standardavvikelser. Okningen i salthalt pa 200 meters djup ér mindre &n ca 0.09 g kg' och mindre
betydande én temperatur6kningen vid en jadmforelse med standardavvikelsen. Motsvarande studie av
data pa 10 meters djup indikerade en temperaturokning med ca 0,8 °C, 1,1 °C, 1,3 °C vid Hirtshals,
Torungen och Lista (uppskattat fran deras figur 2). Slutsatsen fran deras studie ar att
temperaturdkningarna &r i paritet med det som observerats globalt men att en del av 6kningen kan bero
pa naturlig variabilitet i det nordatlantiska cirkulationsmdnstret.

Kniebush et al. (2019) undersokte resultat for perioden 1850-2008 fran tva oceanografiska
cirkulationsmodeller for Ostersjdomradet drivna med en rekonstruktion av historiska meteorologiska
forhéllanden och fann att temperaturtrenden 1978—2007 6kade ca tio ganger jamfort med trenden
1856-2005. Den starka trenden under den senare perioden forklarades av global uppvarmning i
kombination med ett skifte i multidekadiska atmosfériska svingningar over atlanten fran en kallare till
en varmare fas. Resultaten indikerar att det ar viktigt att vara varsam med extrapolationer och
slutsatser baserade bara pa observationsdata fran korta tidsskalor. De podngterar ocksa att det kan
krévas l&nga klimatsimuleringar for att sdga ndgot om svéngningar over langa tidsperioder.

Linjdra trendanalyser (Wesslander et al., 2020) i Skagerrak pa station A17 (1960 till 2019) visar pa
okande temperaturtrend i ytan pa 0,36 °C per 10 ar och i bottenvatten ca 0,23 °C per 10 &r under
vintern. Under en kortare period frén 1994 och framat 6kar bottentemperaturen i vintervattnet
snabbare med ca 0,37 °C per 10 ar. Temperaturobservationer (ej sdsongsuppdelat) i Kosterfjordens
ytvatten (1966—2020) har ingen signifikant trend medan observationer (1994-2020) fran bottenvattnet
okar med en signifikant trend pa 0,35 °C per 10 ér (Eilola 2020, Appendix 2) vilket motsvarar
okningen i bottentemperatur vid Skagerrak A17 under samma period.

pH

Olafsson et al. (2009) studerade havsforsurningens forandringar i Islandshavet i nordostatlanten aren
19852008 i ytvattnet och 1994-2008 i djupvattnet under 500 meters djup. De anvinde data fran
vintertid for att minska sésongsinfluerade variationer och multivariat metod for linjar regression for att
separera trenden i yttemperatur fran trenden i pH. Resultaten indikerade en minskning i pH med ca
0,024 pH enheter per 10 ér i ytan och ca 0,006 pH enheter per 10 ar i djupvattnet. I Kattegatts
vintervatten berdknade Wesslander et al. (2020) en signifikant minskande linjir trend i ytan pé 0,03
pH enheter per 10 &r fran mitten pa 1960-talet. Att forsurningen i vésterhavet foljer forandringarna i
Atlanten indikerar enligt Wesslander et al. (2020) att &ven denna minskning i pH kan ha orsakats av
okande CO2 i atmosfiren. Berikningar frin SMHI:s pH data frén 100 meters djup p4 station A17 i
Skagerrak (ej sdsongsuppdelat eller temperatur-korrigerat) for den kortare perioden 2007-2019 (Eilola



2020, Appendix 2) indikerar en signifikant minskade trend pa 0,077 pH enheter per 10 ar. Jones et al.
(2019) undersokte norska pH data (2010-2019) fran 600 meters djup i Skagerrak och berdknade en
liknande minskande linjér trend pa 0,08 pH enheter per 10 &r. Orsaken till den starkare trenden i dessa
data fran de senaste 10—15 &ren é&r inte utredd men kan bero t.ex. pa mineralisering av organiskt
material. Man bor notera att norska och svenska pH métningar goérs med olika metoder och att
absolutvérden darfor inte &r direkt jamforbara.

Framtida modellprojektioner for temperatur i Skagerrak

Vid tidpunkten for NOSCA bokens produktion begriansades analysen av framtida fordndringar av for
f& regionaliserade projektioner med kopplade modeller och icke konsistenta metoder. Under senare tid
har dock nya ensembler av mer konsistenta projektioner tagits fram som vi anvant (Eilola 2020,
Appendix 3) for att beskriva mojliga framtida temperaturforandringar i Skagerrak omradet. Analysen
av klimatologisk foréndring i temperatur (ytan, 100m djup och botten) mellan perioderna 2070-2099
och 1970-1999 i Skagerrak vid A17 och Oslofjorden mynning fr utsldppsscenarierna RCP 2,6, RCP
4,5 och RCP 8,5 (Eilola 2020, Appendix 3) visar att temperaturen 0kar, mest i bottenvattnet. I fallet
RCP 2,6 och RCP 4,5 hamnar 6kningen for medelvérdet och 95-percentilen i méanadsmedeldata i
intervallet 1 °C — 1,4 °C och 1,6 - 2 °C, vardera. I fallet RCP 8,5 6kar medelviardet ca 2,6-3,1 °C
medan 95-percentilen dkar ca 3—4,6 °C. Det finns alltsd en tendens till att gransen for hoga
temperaturer (95-percentilen) dkar snabbare dn vad som syns i1 utvecklingen av medelviardet. Detta ar
speciellt méirkbart i bottenvattnet for RCP 8,5. Det finns dock idag ingen utforlig forklaring till den
snabbare 6kningen for 95-percentilen som observerades (Eilola 2020, Appendix 3). En méjlighet &r att
det finns en paverkan fran 6kad variabilitet i Skagerrak som styrs bl.a. av vindar och forflyttningar i
frontsystem mellan olika vattenmassor. Mer forskning behdvs dock for att forstd hur dessa kan
paverkas av klimatfordndringar i de omraden som studerats har.
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