Appendix A: Havshgjning

Den senaste rapporten fran IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) fran ar
2007 beraknade att havshojningen detta arhundrade skulle bli mellan en tredjedels och en
halv meter pa grund av den globala uppvarmningen, men panelen uteslot uttryckligen alla
bidrag till havshdjningen fran isrorelser och avsmaltning hos Gronlands och Antarktis
landisar (isarnas upplosning) eftersom kunskapen om de vasentliga sambanden var for lag.
Beklagligt nog &r det just risken for isarnas upplosning som &r allra viktigast.

Sedan IPCCs rapport kom 2007 har det framkommit atskilliga studier som pekar pa att
om man inkluderar isrrelser och avsméltning hdjs den berdknade havshéjningen detta
arhundrade till cirka en meter. Dessa studier drar ocksa slutsatsen att havshéjningen efter
ar 2100 kommer att fortsatta i en &nnu hogre takt, men denna senare slutsats har diskuterats
mycket lite, uppenbarligen pa grund av antagandet att det & omojligt att fa politiker eller
allmanhet att tanka langre fram &n 88 &r. *

En havshdjning pa en meter skulle bara den ha enorma ekonomiska konsekvenser, men
vi har anfort att upplésningen av landisar ar en process som &r allt annat &n linjar, da den
drivs pa av forstarkande aterkopplingar, och att den klimatstorning som business-as-usual
vantas skapa detta arhundrade &r sa stor att det ar troligt att flera meters havshdjning
intraffar fore slutet av seklet. Vi har byggt var uppfattning pa bevis fran jordens historia,
som innehaller perioder da havet stigit flera meter per sekel pa grund av klimatstérningar
som var mycket mindre &n den stérning som manniskornas utslapp av koldioxid skapar.
Men vi fornekar inte att var forutsagelse att havshdjningen kan bli flera meter detta
arhundrade, om utslappen fran fossila branslen fortsatter att 6ka snabbt, bara tycks
omfattas av en minoritet inom den vetenskapliga varlden.

Vi har emellertid lagt marke till fenomenet “vetenskaplig aterhallsamhet” (Hansen,
2007, 2009), som kanske spelar en roll i diskussionen om havshdjningen. Vetenskaplig
aterhallsamhet syftar pa den forsiktiga rorelsen mot ett forandrat perspektiv nar det galler
en given vetenskaplig fraga, och en motvilja att tala ut om en framvaxande misstanke eller
tendens [ss. 87-89 i Hansen (2009) och Hansen (2007)]. Forsiktighet har sina fordelar och
vetenskaplig aterhallsamhet har troligen sitt ursprung i sjalva den vetenskapliga metoden:
vetenskaplig framgang beror pa kontinuerlig objektiv skepticism. Men vi kan fa angra var
aterhallsamhet om den medfor att vi laser fast oss vid en framtida upplosning av jordens
landisar.

Laser fast oss” dr hot som beror pa trogheten i klimatsystemet, sérskilt istackenas och
oceanernas troghet. Klimatets troghet ar bade var baste van och varsta fiende. Oceanerna ar
i genomsnitt fyra kilometer djupa och landisarna ar tre kilometer tjocka. Det ar oceanernas
och landisarnas valdiga massor som gor att de bara svarar langsamt pa den stadigt stigande
klimatstorning som beror pa manniskornas utslapp av vaxthusgaser. Darfor har
klimatsystemet bara delvis svarat pa de véaxthusgaser som redan finns i luften.

Denna klimattroghet ar var van darfor att den skulle tillata oss att avvarja, eller
atminstone minimera, ytterligare klimatférandring genom att minska utslappen till en niva
som tillater att atmosfarens halt av vaxthusgaser vaxer langsammare, eller till och med
minskar nar jordens ekosystem absorberar en del av vaxthusgaserna. Men klimattrégheten
ar ocksa var fiende eftersom den kan leda till att ytterligare forandring byggs in, om vi
pressar systemet forbi omslagspunkter, sa att klimatsystemets egen dynamik tar 6ver.

1) Det ar konstigt, men manskligheten blir allt mer narsynt fér varje ar som gar. Ar 2005 var till exempel folk
villiga att beakta tidsramar upp till 95 ar. Samma fenomen intraffade pa 1900-talet nar méanniskor var
ointresserade av sant som skulle intraffa efter ar 2000. Fantastiskt nog kom anda ett nytt arhundrade och nu
ar vi en bra bitin i det.



Den grundlaggande fragan & om upplosningen av ett istacke approximeras bast med en
linjar eller med en icke-linjar process, som kan karaktériseras med en fordubblingstid for
hastigheten hos massforlusten. Vi har argumenterat (Hansen, 2005, 2007, 2009) for att
forstarkande aterkopplingar (exempelvis att ett istacke som borjar smélta blir morkare, och
darfor absorberar mer solljus och smalter fortare) gynnar en icke-linjar process. Det finns
ocksa forminskande aterkopplingar, som till exempel att nar istackets upplosning blir
tillrackligt snabb kommer det 6kande antalet isberg att kyla havet, men jordens
klimathistoria séger oss att flera meters havshdjning kan intréffa innan denna férminskande
aterkoppling blir en effektiv broms.

(a) Greenland Ice Mass Change (b) Antarctic Ice Mass Change
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Fig. 4. Forandringar i landisarnas massa pa Gronland och Antarktis harledda av Velicogna (2009) fran
satellitmatningar av gravitationsfalten, och bésta korrelation med grafer for 5-ars och 10-ars
fordubblingstid.

De observerade massforlusterna hos istackena pa Gronland och Antarktis accelererar.
Detta visar satellitméatningar (Fig. 4) av jordens forandrade gravitationsfélt (Velicogna,
2009). Det finns osédkerhet nar det galler de faktiska massforlusternas hastighet, framst pa
grund av svarigheter att berakna den isostatiska forandringen i jordskorpan nar landisarnas
massa forandras (Peltier, 2009), men nyligen gjorda utvarderingar visar att massférlusterna
fortsatter att accelerera (Rignot et al., 2011). Fortsatta observationer av isarnas massor ar
troligen enda séttet att definitivt lagga fast att massforlusten inte ar linjar. Tillgangliga data
(Rignot et al., 2011) tyder pa att hastigheten hos massforlusten okar (positiv
andraderivata), men for att styrka att forandringen ar exponentiell, och kan beskrivas med
en fordubblingstid, maste vi veta att tredjederivatan av massfunktionen (férandringstakten
hos forandringstakten i den hastighet som massan minskar med!) &r positiv, ndgot som
kraver en langre matserie.

Den accelererande massforlusten hos landisarna pa Gronland och Antarktis vacker en
fraga: varfor har havshdjningens hastighet varit nastan konstant under perioden 1993-
20127 Vi har foreslagit (Hansen et al., 2011) att under de senaste 20 aren har de tva storsta
faktorerna som orsakar foérandring av havshojningstakten varit istdckenas massforlust och
varmeutvidgningen i havet och att dessa tva processer har tenderat att motverka varandra.

Under den senare delen av perioden 1993-2002 kan de storsta individuella bidragen till
havshdjningen bestammas fran noggranna méatningar av jordens gravitationsfalt som
startade 2002, och fran méatningar av oceanernas varmeinnehall med Argo-bojar, som fick
tillracklig global tackning (med cirka 3000 bojar) ar 2005. Satelliten som mater
gravitationen mojliggor bedomning av forandringar i massan inte bara i istackena pa
Gronland och Antarktis, utan ocksa i stora bergsglaciarer och iskalotter. Argo-bojarna



mater foérandringar i oceanernas vertikala profil och alltsa varmeutvidgningen av vattnet i
havet.

Dessa datakallor visar att havshéjningen sedan mitten av forra decenniet beror framst pa
tre processer (Fig. 14 i Hansen et al., 2011), dar var och en bidrar med cirka 1mm/ar till
den observerade hdjningen pa 3 mm/ar: 1) massforluster i istackena pa Gronland och
Antarktis 2) massforluster i bergsglaciarer och sma iskalotter 3) vattnets varmeutvidgning i
oceanerna.

Massforluster fran istacken var troligen nara noll (massbalans) vid borjan av perioden
1993-2012 (Zwally och Giovinetto, 2011; Zwally et al., 2011), men Okade till
storleksordningen 1 mm/ar och bidrog till havshojningen pa slutet (1 mm havshgjning ar
360 kubikkilometer vatten eller 360 miljarder ton vatten). Massforluster i glaciérer och
sma iskalotter var relativt konstanta under 20-arsperioden (Meier et al., 2007).
Varmeutvidgningen i oceanerna bor ha varit storst i borjan av perioden 1993-2012 pa
grund av Pinatubos vulkanutbrott 1991 och den darpa foljande nedkylningen av oceanen
1991-1993 (Hansen et al. 2011).

Storre kunskap om havshdjningen kréver fortsatta precisa matningar, dels av jordens
gravitationsfalt och dels av oceanernas varmeinnehall med hjalp av Argo-bojar. Om var
forvantan att massforlusten fran istackena kan komma att dubbleras under nasta decennium
visar sig vara riktig ar det troligt att havshojningen okar till 4 mm/ar inom ett artionde
ungefér och sedan fortsatter att accelerera.

Tyviérr ar det sa, att om vi ’véntar och ser” hur havshdjningen utvecklar sig kan vi
komma att sékerstélla att &nnu mycket storre férandringar intraffar i framtiden. Som val ar
har vi andra mycket bra skal att borja minska utslappen av vaxthusgaser nu och forflytta
0ss mot en framtid med ren energi.
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