6 Sirnun sjavar

Samantekt

1.

Surnun hafsins er stadreynd, stadfest med beinum
melingum og freedilegum reikningum.

Til ad komast hja storfelldum breytingum a lifriki
og vistkerfum 1 hofunum parf ad minnka losun CO,
storlega. Framtid hafsins raedst af pvi hvernig losun
manna a koltvioxidi verdur hattad og til hvada
adgerda verdur gripid fyrr en sidar.

Surnun sjavar hefur na pegar haft neikvaed ahrif a
lifriki hafsins og skelfiskraektun.

Vegna adstedna 1 hafinu hér nyrst i Atlantshafi er
surnun sjavar miklu orari par en ad jafnadi i
heimshofunum. Pvi er liklegt ad sjorinn hér vid
land hafi strnad meira eftir idnvedingu heldur en
heimshofin ad jamadi. Orastar breytingar eru {
ylirbordi sjavar og liklegt er ad nattaruleg
arstidasveifla a syrustigi 1 yfirbordi sjavar sé komin
ut fyrir pad svid sem lifrikid hafdi adlagast fyrir
idnvaedingu. Strnunin er haegari i dypri sjavarlogum
en neer til botns a 1800 m dypi par sem strnun er
voktud 1 Islandshali.

Kalkmyndandi lifriki er talid einkar vidkveemt fyrir
ahrifum sturnunar. Vegna eiginleika sjavar og lags
sjavarhita er kalkmettunarstig 1 hafinu vid Island og
i Nordurhofum almennt nattarulega lagt. Vid pessar
adsteedur leidir surnun fyrr til undirmettunar kalks
heldur en ad jafnadi i heimshofunum.

Liklegt er ad neikvaed ahrif sarnunar 4 lifriki og
vistkerfi sjavar komi fyrr fram a islenskum
hafsvadum en ad jafnadi i heimshofunum. Ahrif
efnahagslega mikilveegar tegundir geta birst 6veent

eins og gerdist i ostruraktun vid Kyrrahafsstrendur

N-Ameriku. Ahrifin geta komid fram, 4n pess ad
eftir pvi sé tekid, hja tegundum 1 lifrikinu sem eru

ekki nyttar.

6.1 Inngangur

Hafid tekur upp hluta pess koltvioxids sem losad er i
andrumsloftid og veldur pad surnun sjavar. Syrustig
yfirbordssjavar hefur fallio um 0.1 pH-stig fra upphafi
ionbyltingar, sem samsvarar 26% aukningu i styrk vetnisjona
H* (mikil vissa). Fall syrustigs yfirbordssjavar nemur
0.0014 til 0.0024 pH stigum a dri. Auk pessarar upptoku a
CO, 1r lofthjlipnum geta nattiiruleg ferli breytt syrustigi sé
litio til aratuga eda lengri tima.

Pessa stadreynd ma finna 1 kafla um sarnun sjavar 1
fimmtu matsskyrslu IPCC (2013)' og i pessum kafla
verdur farid yfir peer forsendur sem liggja ad baki
hennar, auk pess sem strnun sjavar 4 Islandsmidum og
ahrif verda reedd sérstaklega. Hradasta strnunin sem
minnst er 4 i setningunni hér ad ofan (0.0024 pH stig a
ari) meelist { Islandshafi, svaedinu milli {slands og Jan
Mayen.

Surnun sjavar visar til pess ad syrustigid, pH, leekki
med timanum, aratugum, vegna pess ad sjorinn tekur
upp koldioxid ur lofti, sem sifellt eykst vegna athafna
manna. Pad eru natturulegar arstidasveiflur a syrustigi
sjavar vegna myndunar lifreens efnis vid ljostillifun og
eydingu pess vid nidurbrot. Enn fremur getur syrustigid
breyst vegna annarra natttrulegra efnaferla, eldgosa i
sjo, langtimabreytinga a frjosemi sjavar og vegna

brennisteins- ognitursambanda sem berast { andrtamsloft
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Mynd 6.1 Acetlud framtidarproun medalsyrustigs
(pH) 1 yfirbordi hafsins fra 1870 til 2100 midad
vid sogulegar meelingar og svidosmyndir um losun
grodurhusalofttegunda. Eins og fram kemur i grein
3.10 myndi samdrattur losunar i takt vio
svidsmynd RCP2.6 negja til pess ad uppfylla
dkveedi Parisarsamkomulagsins um ad halda
hlynun innan vio 2°C og petta er eina sviosmyndin
bar sem swrnun sjavar heettir. I addraganda
Parisarsamkomulagsins sendu adildarpjodir Sp
loford um samdratt i losun, og losun 1 samraemi
vid pau fer neerri pvi ad fylgia RCP4.5

(Sja tilvisun 3).

Hnattreen sdrnun yfirbordsjavar (pH)

og sjo. Surnun sjavar er skilgreind sem leekkun 4 pH-
stigi vegna athafna manna'. Hér verdur einkum tekid
mid af langtimabreytingum 4 syrustigi sjavar og
tengslum peirra vid styrk koltvioxids i andrumslofti.
Mynd 6.1 synir hvernig syrustig 1 yfirbordi hafsins
leekkadi ad medaltali 4 lidinni 6ld. Hvad framtidin ber 1
skauti sér er had pvi hvernig til tekst vid ad hemja losun
a CO,. Med rottekri minnkun losunar, sem RCP2.6
ferillinn synir og er nalegt markmidi Parisarsam-
komulagsins?, er ennpa mogulegt ad sntia prouninni vid
pannig ad pH fari heldur ad hakka a sidari hluta
aldarinnar’. Oheft losun, samkvamt svidsmynd RCP8.5
leidir til mikillar leekkunar syrustigs, um 0.4. Einungis
minnkandi losun sem nemur asetningi adildarpjoda
Parfsarsamkomulagsins mun duga til pess ad hagja a
prouninni, syrustig mun po halda afram ad falla ut

oldina.

6.2 Efnafradihlid sirnunar sjavar

Fra upphafi ionvadingar hefur losun a koldioxidi, CO,,
i andrumsloft vegna brennslu 4 jardefnaeldsneyti, vegna
idnadar og landnotkunar, leitt til bess ad styrkur CO, i
lofti hefur vaxid ar 278 ppm arid 1750 og ekki farid
undir 400 ppm sidan 2015*. Heimshofin hafa fram til
arsins 2010 tekid upp um um 155PgC, eda um 28% af
pvi CO, sem losad hefur verid til andrimslofts,
555PgC>.

Ef ekki hefdi notid upptoku sjavar a CO, ur lofti
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hefdu grodurhussahrif 1 andramslofti ordid enn oflugri
og dhrif hlynunar enn meiri en ella. A méti kemur, ad
begar CO, leysist upp 1 sjo veldur pad verulegum
ahrifum 4 kolefniskerfid par. Medalgildi pH i yfirbordssjo
hafsins hefur leekkad um 0.1, ar 8.2 1 8.1. Par ed pH er
styrkur H* 4 lograkvarda pydir medallekkun pH i
yfirbordi heimshafanna ad styrkur H* hefur vaxid um
26%.

Sveiflur 4 syrustigi sjavar, pH, stjornast fyrst og
fremst af fledi CO, milli lofts og sjavar, asamt
lifrikisferlunum, tillifun sem felur i sér bindingu kolefnis
ur sjo 1 lifreenan vef og ondun/rotnun 4 lifrenu efni sem
leidir til losunar a CO, i sj6. Pegar lofttegundin CO,
berst um yfirbord hafsins ur lofti til sjavar hefur pad
ahrif a fjogur efnaferli sem breyta styrk efna sem
samanlagt mynda olifreena kolefniskerfid 1 sjo: Uppleyst
CO, (sjor), kolsyra (H,CO,), vetniskarbonat (HCO,")
og karbonat (CO,*). Samanlagdur styrkur efnaferlanna

fjogurra er nefndur TCO, (tafla 6.2). Efnajafnvagin eru

bessi:

CO,(loft) s CO, (sjor) @)
CO, (sjor) + HO S H,CO, @)
H,CO, s H'+HCO (3
HCO," s H* + CO3* #

Fyrsta efnajafnvaegid lysir uppleysingu koltvioxids 1 sjo.
Allar lofttegundir andrumsloftsins leysast upp 1 sjo,

uppleysanleiki peirra er mismunandi en hann eykst
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begar hitastig lakkar. Uppleysanleiki koltvioxids fer
vaxandi 1 sj6 sem fledir med Golfstraumi nordur
Atlantshaf og er 1 fyrstu um 25°C. Sjorinn kolnar a
leidinni og uppleysanleikinn er tvofalt meiri pegar
komid er i Nordurhof. Petta er ein helsta astzeda pess ad
sjorinn 1 N—-Atlantshafi tekur upp mikid CO, ur loft.
Pad myndast vetnisjonir, H*, 1 efnajafnveegjum 3 og 4.
Vid aukinn styrk H* 1 sj6 leekkar pH, sjorinn strnar. Pad
fara meira en 99.9% af vetnisjonum sem myndast 1
efnajafnveegi 3 1 ad eyda karbonati, efnajafnvegi 4
gengur pa til vinstri og styrkur vetniskarbénats (HCO,-
) eykst en styrkur CO,?*" laekkar. [ surnun sjavar felst pvi
leekkun pH (aukinn styrkur H*) og lakkun a styrk
karbonats, CO.*, en hakkun a styrk vetniskarbénats
(HCO,). Karboénat er annad byggingarefnid til
myndunar kalks, CaCO_, 4 méti Ca*, kalsinjon, sem er
eitt af adalefnum 1 seltu sjavar og pvi 1 neegum styrk til

kalkmyndunar:
Ca**+ CO» — CaCO(s) (5

Strnun sjavar getur pvi haft ahrif 4 kalkmyndun hja
lifverum hafsins pegar styrkur CO3* leekkar og leysni
kalks, CaCO,, eykst. Efnajafnvaegin 1-4 eru i
samhangandi og jafnveegisfastarnir, sem eru vel pekktir,
eru hadir hita, seltu og prystingi (dypi). Sé styrk einhvers
pattar breytt, pa hlidrast allt kerfid 1 att ad nyju jafnvaegi.
[ venjulegum yfirbordssjo med pH=8.1 eru 90%
kolefnisins sem vetniskarbonat, um 9% sem karbonat
en adeins um 1% sem lofttegundin CO, uppleyst 1
sjonum.

Surnun sjavar er afleiding efnafredilegra eiginleika
sameindarinnar CO,, koltvioxids, en grodurhusadhrif
eru afleiding edliseiginleika sameindarinnar CO,. P6 er
strnun ekki 6had hlynun sjavar. CO,, sem sjor dregur
i sig ur lofti, tekur ekki patt 1 grodurhtssahrifunum en
hlynun sjavar dregur tar uppleysanleika CO, i sj6 og par
med getu sjavar til ad taka upp og binda CO, tr lofti.

6.3 Ahrif sirnunar & kalkmyndum { lifriki
hafsins

Leekkun a styrk karbonats, CO,*

leidir til pess ad efnajafnveegi 5 hlidrast. Pad a vid um

, Vi@ strnun sjavar
uppleysanleika kalks. Kalk, CaCO,, er fast efni og
langmest af pvi kalki sem er 1 hafinu og 4 hafsbotni hafa

lifverur myndad. Kalk getur leyst upp 1sjo en uppleysan-

leiki pess er hadur adstaedum; hita, prystingi (dypi) og
styrk kalsins og karbonats i umhverfinu. Eiginleikar
kalks eru breytilegir eftir kristalbyggingu pess, t.d. er
uppleysanleiki breytilegur. Helstu byggingarform kalks,
sem lifverur sjavar mynda, eru kalsit, aragonit og
magnesiumblandad kalsit. Aragonit og magnesium-
blandad kalsit eru uppleysanlegri kalkgerdir en kalsit.
Par ed surnun sjavar leidir til laekkandi styrks a karbonati
eru lifverur sem mynda aragonit taldar vidkvaemari
heldur en peer sem mynda kalsit. Adsteedur gagnvart
kalkleysni eru settar fram sem Omega-gildi, €,
kalkmettunarstig. Omega-gildid er varmafraedileg steerd
sem radst af styrk jona, Ca** og CO,, og umhverfis-
adstedum, hita, seltu og prystingi. Fyrir aragonit er

kalkmettunarstig, & ar, skilgreint sem:

[Ca”][CO"]

K
sp

Qar =

par sem Ksp er leysnimargfeldi kalks 4 aragonitformi.
Pad er nu ordin venja, pegar rett er um breytingar
vegna surnunar, ad taka mid af kalki a aragonitformi,
pvi lifverur sem mynda aragonitkalk eru vidkveemari
gagnvart surnun en peer sem mynda kalsit. Pridja
kristalform kalks 1 sjavarlifverum er magnesiumblandad
kalsit, sem er einnig uppleysanlegra en kalsit. I toflu 6.1
eru demi um kalkmyndandi lifverur 1 hafinu vid {sland,
a botni eda uppi 1 sjo, og myndar hver sina gerd kalks.

Kalkmettunarstig ma nota til ad lysa pvi hvort
adstzedur eru almennt hagstedar lifrikinu til kalk-

myndunar eda hvort liklegt sé ad kalk leysist upp:

Q<1  Undirmettun og kalk hefur tilhneigingu til
ad leysast upp.

Q=1 Sjor i efnafredilegu jafnvaegi gagnvart
kalkleysni.

Q>1  Sjor er yfirmettadur og adsteedur almennt

hagstaedar kalkmyndandi lifriki.

Po ad sjor sé yfirmettadur og omega >1, pa er dlifreen
utfelling a kalki { raun mjog heaegfara ferli og heimshofin
eru vidast hvar yfirmettud 1 yfirbordi, hly svaedi
sérstaklega par sem ha omega-gildi eru algeng. Kalk
leysist betur upp 1 koldum sjo en heitum og pvi eru
omega-gildi 4 kéldum svaedum, t.d. i Nordurhofum,

nattarulega leegri en t.d. a hitabeltissveedum. Fyrir vikid
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Kalkgerd

Daemi
Kalksvifporungar
(Coccolithophores)

Emiliania huxleyi

Mynd:
Jeremy R. Young, Natural
History Museum of London.

Rifmyndandi
kaldsjavarkdrallar.

Lophelia pertusa
i Lonsdjupi.

Mynd: Hafrannsékna-
stofnun

Kalsit
Aragonit
Magnesium-
blandad kalsit
Tafla 6.1 Helstu gerdir
kalks sem lifverur sjavar
mynda.

Kalkmyndandi raudporungar
i Arnarfirdi

Lithothamnion spp.

Undirstada
kalkporungavinnslu

Mynd:
Hronn Egilsdottir

feerist kalkmettunarstig nt hradar ad undirmettun,
Qar<l, a koldum svedum en peim sem heitari eru.
Nordur-Ishafid, par sem Q er um 1.5 vid yfirbord, faerist

stodugt naer pessum morkum’.

6.4 Mat a breytingum vid vaxandi styrk
CO, lofti

A grundvelli vel pekkira stadreynda um jafnvagisfasta
CO, 1 sj6 ma lysa pvi hvernig 6lifrena kolefniskerfid 1
sjo hlidrast til pegar umhverfisadsteedur breytast, t.d.
pegar styrkur CO, i lofti vex og jafnvaegi nast vid

yfirbordssjo. 1 toflu 6.2 aftast 1 kaflanum eru bornir

saman eiginleikar sjavar sem er 1 jafnvegi vid
andrumsloft eins og pad var fyrir idnvaedingu (280 ppm
CO,), eins og svipar til okkar daga (400 ppm), eins og
verdur vid tvofaldan styrk CO, 1 lofti (560 ppm) med og
an 2°C hlynunar, og loks eins og verdur ef CO, styrkur
i lofti neer 900 ppm. Sjorinn i deeminu geeti verid hlysjor
sunnan Islands ad vetrarlagi, fyrir idnvadingu 5°C

heitur en vid tvofoldun a CO, 1 lofti ordinn 7°C.
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Arsmedaltal flaedis kolefnis milli lofthjips og sjévar arid 2000

o i dm -

140" 160° 180" 160° 140" 120" 100" 80° 60" 40" 20° 0" 20" 40° 60° 80° 100°120° 140

‘\

80" 80
140" 160°180° 160" 140° 120° 100" 80° 60° 40° 20° O 20° 40° 60" 80' 100°120° 140"

-108 96 -84 -72 -60 -48 -36 24 -12 0 12 24 36 48

LTI LT T 7 I /s
B/ /.7 7 Tt s

(S

Mynd 6.2 Fleedi CO, milli

a0 lofts og sjavar a arsgrundvelli.
A blaum og fjolublaum
svaedum dregur hafid til sin
CO, ad jafnadi en d gulum og
raudum svedum er fleedid ad
jafnadi ur sjo til lofts. Mynd
uppfeerd fra heimild 8.

60 72 84 96 108

Heildarfleedi (gromm kolefnis & fermeter a ari)

[ toflu 6.2 sést ad:

e A okkar timum hefur syrustig fallid um 0.14 og
styrkur H* vaxid um 37% fra pvi sem var i sjonum
fyrir idnvedingu, mun meira en ad jafnadi i
heimshofunum (26%).

e A okkar timum er styrkur karbénats, CO.*, 24%
leegri en fyrir idnvaedingu og mettunarstig aragonit-
kalks hefur leekkad ur 2.18 1 1.67.

*  Hekkandi hiti vinnur 4 moti lekkandi CO* og
mettunarstigi. Tveggja gradu hlynun vid tvofaldan
CO, styrk 1 lofti haekkar mettunarstig aragonitkalks
um 0.1, ur 1.27 1 1.38.

*  Pegar CO, i lofti eykst enn frekar 1 560 ppm faerast
breytingar a karbonatkerfi sjavar afram 1 somu att,
og ef hann nar 900 ppm CO, verdur pH fallid 1 7.7
og sjorinn ordinn undirmettadur af aragonitkalki.

*  Medalgildi a syrustigi yfirbordssjavar, pH, er um
8.1. Pad synir ad sjor er i raun veikt basiskur.
Jafnvel vid ohefta losun verdur syrustigid afram
basiskt. T framtid heldur sj6r afram ad hlyna an pess
ad verda heitur og surna an pess ad verda beinlinis

sur.

Kalkmettunarstig ma reikna med hlidsjon af meeldum
efnaeiginleikum sjavar eda ad gefnum forsendum eins
og gert er i toflu 6.2. Kalkmettunarstigid er efna-
freedilegur melikvardi, godur til ad meta upptoku
sjavar a CO, med tima og hvort sjor sé¢ undir- eda
yfirmettadur. Hins vegar tengjast ahrif strnunar a
kalkmyndandi lifverur ekki kalkmettunargildum a
einhlitan hatt.

6.5 Svadatengdur breytileiki a sirnun
hafsins

Losun koltvioxids til andramslofts er miklu meiri a
nordurhveli en 4 sudurhveli en vedrakerfin og blondun
i lofthjupnum sja til pess ad styrkur CO, 1 lofthjupnum
a Sudurskautslandinu fylgir nordurhvelinu eftir med
eins til tveggja ara seinkun. Vid yfirbord heimshafanna
eru adstedur breytilegar med tilliti til fledis CO, milli
lofts og sjavar. bvi er fledid rid misjafnt. A sumum
sveedum dregur hafid til sin meira CO, tr lofti en pad
gefur fra sér. A odrum svaedum er pessu ofugt farid.
Mynd 6.2 af heimshofunum synir gloggt ad Nordur-
Atlantshaf sker sig ur pvi 4 hverju ari tekur pad til sin
miklu meira CO, en bad letur fra sér®. Pad veldur
surnun. Rannsoknir 4 ferlum i lifriki og haffraedi
Nordur-Atlantshafsins sem koma par vid sogu eru pvi
og verda 1 brennidepli.

Vardandi heimshofin 6ll er talid ad sjor dragi til sin
ur lofti um 9.7 Gt CO, 4 ari meira kolefni heldur en
fleedir ur sjo til lofts. Pad er um fjordungur pess sem

losad er af manna voldum?®.

6.6 Rannsoknir a ahrifum sdrnunar sjavar a
lifriki

Strnun sjavar var litt i umradunni fyrr en undir lok
sidustu aldar. Undanfarna tvo aratugi hafa storaukist
rannsoknir 4 sarnun sjavar og afleidingum fyrir lifriki
hafsins. Alpjodleg verkefni hafa beinst ad surnun sjavar

og radstefnur um surnun eru haldnar reglulega.
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Hafrannsoknastofnun hefur tekid patt i norrenum og
evropskum rannsoknum a surnun sjavar og lagt fram
nidurstodur rannsékna 4 islenskum hafsvedum. Arlega
birtast hundrud visindagreina um rannsoknir a
sarnun'®.

Vegna bess ad onnur helsta breyting a eiginleikum
sjavar vid surnun er lekkun 4 styrk karbonats, CO3*
ma buast vid ahrifum a kalkmyndandi lifverur i sjo. Hin
meginbreytingin, laekkun pH, aukinn styrkur H*, getur
haft vidteekari ahrif par ed fjolmorg lifefnaferli eru tengd
styrk H*, pH'®. Rannsoknir 4 ahrifum sarnunar beindust
i fyrstu einkum ad kalkmyndandi lifverum, t. d.
sviflegum kalkporungum og korollum''. Rannsoknir
hafa ordid vidteekari med tilraunum a rannséknastofum
og uti i nattarunni'?. Sveiflur 1 lifriki, umhverfi og
koldioxidstyrk 1 lofti 4 fyrri timum i sogu Jardar hafa
sagt sogu um utrymingu tegunda'®. Vaxandi pekking er
nuordid fléttud inn 1 likon og pannig er reynt ad
skyggnast inn 1 framtidina. Med peim heetti hafa dhrif 4
efnahagslega mikilveeg vistkerfi'* og tegundir verid
rannsokud. Fyrir tilstilli Norreenu radherranefndarinnar
hefur verid tekin saman skyrsla um strnun sjavar i
Nordurhofum og Nordur-Ishafi pvi par er pH og
kalkmettunarstig nattarulega lagt'. [ mikilvegum
ylirlitsgreinum hafa fjolmargir sérfredingar dregid
saman rannsoknanidurstodur og lagt mat a hugsanlega
proun fram eftir oldinni og ahrif af breytingum 4 sjo og
lifrikite-1718,

Pegar eru demi um pad ad surnun sjavar hafi haft
neikvaedar efnahagslegar afleidingar. Svo hattar til um
haffreedilegaradsteeduralandgrunninu ogstrandsvaedum
vid Kyrrahafsstrendur N-Ameriku ad kalkmettunarstig
er lagt og ahrif sirnunar sjavar geta ordid meiri par en
vidast annars stadar. A pessum slédum hefur sarnun
haft mikil efnahagsleg ahrif a4 rekstur eldisstodva par
sem klaktar eru ut ostrulirfur til aframeldis. I stodvum,
par sem delt var inn strandsjo, tok ad bera a fram-
leidslubresti 2006 og medfylgjandi tekjutapi sem rann-
soknir syndu ad rekja meetti til lags kalkmettunarstigs,
Qar, 1 sjonum a svedinu'. Vid pessu var brugdist med
pvi ad fylgjast naid med eiginleikum sjavarins sem var
til ad haekka

kalkmettunarstigid en sum fyrirtaeki fluttu starfsemi

notadur, beita efmafrediadferdum
sina brott af svaedinu®. Athyglisvert er ad ostrulirfur 1

rektunarstodvunum  purftu  sj6 med lagmarks
kalkmettunarstig til pess ad na proska og byrja ad

mynda kalkskel. 1 lifssogu ostrunnar radst petta a 1-2

dogum eftir klak. Lirfur sem komast ekki yfir pennan

afanga eru ur sogunni.

6.7 Afleidingar surnunar, tvaer svidmyndir

Sumarid 2015, skommu fyrir fundinn sem leiddi til
Parfsarsamkomulagsins, var birt yfirlitsgrein par sem
fjallad var um likleg ahrif umhverfisbreytinga og hvernig
lifriki og vistkerfi hafsins yrdu arid 2100, annars vegar
vid losun CO, samkvaemt RCP2.6 ferlinum og hins
vegar vid 6hefta losun, samkvemt RCP8.5 ferlinum'®. {
yfirlitsgreininni voru dregnar saman nidurstodur ar
tilraunum, beinum melingum og ur likonum. A mynd
6.3 er helstu nidurstodum lyst 4 myndraenan hatt.
Vinstri hluti myndarinnar synir svidsmynd RCP2.6
med 1.2°C hlynun, sjavarbordshakkun 0.60 m og pH
leekkun um 0.14 einingar. Hér ma rifja upp ad 1 pessari
svidsmynd tekur pH ad hazekka a ny eftir midja oldina
(mynd 6.1). A litakvarda sem gefur til kynna ahzttuna
sem fylgir breytingunum er gulur litur einkennandi
fyrir pessa svidsmynd sem pydir hofleg ahrif. Beedi
hlysjavarkorallar og samlokur (kalkmyndandi skeljar)
hafa po rautt litarmerki sem gefur til kynna mikil ahrif.
Hlysjavarkorallar mynda aragonitkalk og purfa hatt
amk. Qar>325.

aragonits verour trulega ordid leegra en svo 4 busvedum

kalkmettunarstig, Mettunarstig
rifmyndandi koralla vid 560 ppm CO, styrk 1 lofti*!. Pvi
munu svedum med hlysjavarkorollum og tilheyrandi
vistkerfum trulega faekka nzestu aratugi. Einnig kemur
fram 4 hvitum reit, merktum samlokum 4 vinstri hluta
myndarinnar, ad paer megi afram raekta en pad verdur
adeins 1 stodvum sem geta styrt kalkmettunarstigi sjavar
sem par er notadur.

A haegri hluta myndarinnar er RCP8.5 svidsmyndin
med 3.2°C hlynun, sjavarbordshaekkun 0.86 m og pH
leekkun um 0.4 einingar. A litakvardanum, sem gefur til
kynna ahzettuna sem fylgir breytingunum eru einkum
raudir og fjolublair litir sem gefa til kynna ad miklar eda
mjog miklar afleidingar einkenna RCP8.5 svidsmyndina.
Adeins fenjavidur (mangroves) sleppur med hofleg
ahrif.

Mjog mun heaegja a upptoku hafsins a koltvioxidi fra
andrumslofti, sérstaklega vid ohefta losun. Hofin taka
nt upp um 25% af koltvioxidi sem berst { andrumsloftid
med bruna. Minni hlutdeild hafsins eykur likur 4 enn

sterkari grodurhusaahrifum.
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Mynd 6.3 Breytingar a edlispattum og
efnafreedi sjavar og dhrif d lifriki og
bjonustu vistkerfa, tveer svidsmyndir.

Marhaimur (m)

Fenjavidur

I «olefnisupptaka sjavar

verndun Strandvarnir
I Endurbygging koralrifa
) B Skelfiskveidar og fiskeldi (m)
VIGEET Fiskveidar (1)
. Fiskveidar (m,h)
Moguleikar Heetta & tjoni
aarangurs- - g5yir G6dir Omerkjanleg Miglungs

rikri styringu

[ stuttu mali voru heildarnidurstodur settar fram i

fjorum atridum:

[ fyrsta lagi ad hofin hafa sterk ahrif a vedrakerfi og
ad pau pjona velferd manna a4 margvislagan hatt.

[ 0dru lagi hafa hnattraenar breytingar nu pegar haft
ahrif 4 einstakar lifverur og vistkerfi strandsvada.
Jafnvel vid storminnkada losun, RCP2.6, er heatt
vid miklum ahrifum 4 ymsar tegundir adur en ad
aldamotum kemur. Ahrifin koma fram a ollum
breiddargradum fra hitabelti til polsvaeda.

[ pridja lagi verdur naudsynlegt ad draga tr losun
a0 morkum svidsmyndar RCP2.6 til ad komast hja
miklum og oafturkreefum breytingum a vistkerfum
hafsins og nytingarmoguleikum.

[ fjorda lagi minnka moguleikar manna til ad
bregdast vid, eda finna motvaegi vid breytingar sem

fylgja vaxandi styrk CO, 1 andramsloftinu.

Pessar svidsmyndir eru dokkar, einkum hvad vardar
proun lifrikis hafsins, ef losun koltvioxids fylgir RCP8.5
ferlinu ut oldina. P4 mun lifriki hafsins hafa tekid
miklum breytingum vegna hlynunar og sturnunar hér
vid land sem annars stadar. Rannsoknir a ahrifum
surnunar a nylidun Atlantshafsporsks vid peer adstaedur
sem verda I lok aldarinnar samkvaemt RCP8.5 benda til
bess ad affoll 4 porsklirfum muni verda allt ad fjordungi

meiri en na gerist*?. Sarnun mun beatast vid adra

[ annarri svidsmyndinni er dregid
verulega ur losun (RCP2.6) en 1 hinni
er losun oheft (RCP8.5). Breytingar d
hita (AT) og syrustigi (ApH) eru frda
1870 — 1899 til 2090 — 2099, en
hnattreen breyting 1 sjdavarstoou (SLR)
fra 1901 til 2100. Ahrif RCP2.6 eru
mun veegari, en mikilvag pjonusta
vistkerfa og nytjar peirra mun pé eiga
undir hogg ad sekja sem gerir krofu
til skilvirkrar styringar. Stafir innan
sviga merkja stadsetningu
(:breiddargradur leegri en 30°; m:
30°-60° h: > 60°. Heimild myndar er
18, sja einnig heimild 28.)

Mikil  Mjég mikil

umhverfispeetti sem hafa ghrif a nylidun og par med

argangastyrk og afrakstur.

6.8 Hafid vid island

Arid 1983 hofst samvinnuverkefni Hafrannsokna-
stofnunar og Lamont-Doherty Earth Observatory vid
Columbiahaskolann i New York um rannsoknir 4
arstidabreytingum a CO, 1 sj6 og fledi CO, milli lofts
og sjavar, annars vegar i hlyjum Atlantssjo sudvestur af
landinu og hins vegar nordan landsins 1 svalsjo
[slandshafs (mynd 6.4). Sjérinn 4 pessum stodum er
hvor med sinum einkennum. Atlantssjorinn ad uppruna
fra hlysjavarsveedum sunnar i Atlantshafi en svalsjorinn
hefur einkenni fra Nordurhofum, hann er kaldur og
med leegri seltu. Gagnasofnun fyrstu tvo arin leiddi til
nyrrar pekkingar 4 samspili lifrikis, grodurs og vedurs a
pessum svedum svo akvedid var ad halda verkefninu
afram og efla teekjakost®. Petta er upphafid ad tveimur
gagnarunum sem hefur verid vidhaldid sidan og eru
mikilvaegar pvi peer syna hvernig hlysjorinn og
svalsjorinn hafa svarad sifelldri aukningu 4 styrk CO, 1
lofti. Petta verkefni er na hluti af voktun Haf-
rannsoknastofnunar 4 astandi sjavar vid Island, vetur,
vor, sumar og haust. Pad eru ekki sist meelingar um
midjan vetur sem reynast gagnlegar til ad meta

langtimabreytingar 4 yfirbordssjo, pvi 4 peim arstima er
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Mynd 6.4 Yfirbordsstraumar vid Island og
stodvanet sjorannsokna 62°N
Hafrannsoknastofnunar. Tveir stadir i
stodvanetinu par sem fylgst er med stirnun
sjavar eru merktir sem svartir punktar.
(Heimild: sja umfjollun 1 tilvisun 29.) 60°N

“Ocean Data View

svifporungavoxtur neer enginn en fledi varma og
lofttegunda milli lofts og sjavar 1 hvad mestum ham.

Rannsoknir hér vid land a 6drum arstimum hafa auk
bess veitt mikilvaegar upplysingar um arstidasveiflur a
syrustigi og koltvioxidstyrk og samskipti lofts og
sjavar**. Ennitarlegri upplysingarum skammtimasveiflur
nast med melibauju sem nut er 4 melistadnum i
[slandshafi i samvinnu Hafrannséknastofnunar og
bandarisku Haf- og vedurfraedistofnunarinnar NOAA®.

Adeins er til ein onnur alika long meelingaruna, st er
fra heittemprudu hafsvedi Atlantshafs i grennd vid
Bermuda. Styttri runur eru til fra 6drum heimshofum.
Pzer bera allar vitni um pad hvernig hofin surna’.

Mynd 6.5 synir ad strnunareinkennin a pessum
tveimur hafsvaedum hér vid land eru hvert med sinum
hetti og tengist pad mismunandi uppruna og
eiginleikum sjavarins. Syrustig, pH, yfirbordssjavar i
[slandshafi um midjan vetur er harra en i hlysjonum
sunnan landsins en syrustigid par fellur hradar en i
hlysjonum og reyndar hradar en annars stadar i
hofunum, 0.0024/ar”". T hlysjénum fellur pH alika hratt
og algengt er 4 morgum odrum hafsvedum, eda um
0.0017/ar.

Kalkmettunarstigid i sj6 hér vid land er lagt af
nattarulegum astedum, einkum vegna lags sjavarhita
hér nordarlega 1 Atlantshafi. Pad er leegra og fellur orar
med tima 1 svalsjonum en 1 hlysjonum (mynd 6.5b).

Kalkmettunarstig aragonits, Qar, i svalsjo [slandshafs

30°w

25°W 20°w 15°W 10°W

hefur fallid u. p. b. 0.15 4 rannséknatimanum. Pad er
nt um 1.45 1 yfirbordssjo a veturna, pad laekkar med
dypi og a um 1700 m dypi er sjorinn vid mettunarmork,
Qar=1.Vegnavaxandi CO, mjakast kalkmettunarmorkin
jafnt og pétt upp a vid og pannig breidist undirmettadur
sjor med Qar<l yfir sifellt steerri hluta hafsbotnsins 1
[slandshafi. T hlysjénum er kalkmettunarstigid heerra,
Qar um 1.9 (mynd 6.5), pad hefur leekkad haegar og
pad sveiflast meira en i {slandshafi. Pad tengist einkum
meiri hlynun og seltubreytingum 1 hlysjonum a
rannsoknatimanum heldur en 1 Islandshafi (sja nanar {
grein 7.1). Hlynunin hefur unnid 4 moti lekkandi

kalkmettun vegna strnunar.

6.8.1 Arstidasveiflur - langtimabreytingar

[ yfirbordi hafsins vid Island eru miklar arstidasveiflur,
ekki einungis 4 hita, heldur sveiflast syrustig, pH, einnig
og kalkmettunarstig, Qar. Myrkustu vetrarmanudina er
nanast engin ljostillifun, porungavoxtur, en hann eykst
med hakkandi sol. Pa binda porungar koltvioxid og
mynda lifrenan vef. Vid pad haekkar pH og Qar.
Ondverda ferlinu, éndun og nidurbroti lifrens efnis,
fylgja gagnstedar breytingar sem fera pH og Qar ad
lokum aftur ad vetrargildum. I Islandshafi er arleg
sveifla pH 0.12 stig og Qar 0.75. Sumar tegundir 1 lifriki
hafsins valda sveiflunum og adrar eru hadar adsteedum
sem koma fram med peim. Lifrikid hefur proast og

motast af adstedunum a jardsogulegum tima. Pvi er
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asteda til ad skoda ahrif sarnunar sjavar a nattarulegu
arstidasveiflurnar. Pad vekur spurningar um pad
hvernig arstidasveiflur syru- og kalkmettunarstigs hafi
hlidrast fra pvi sem var fyrir idnvaedingu. Nidurstodur
fra malingadufli NOAA i slandshafi benda til pess ad
nu ordid sé pH allt arid nedan pess sveiflusvids sem pad
var adur a og kalkmettunarstig mestallt arid*®. Svipadar
breytingar i yfirbordi sjavar eiga sér stad vidar i hofunum
og studla, asamt 6drum umhverfispattum, t.d. hlynun,
ad breytingum a vistkerfum. Afleidingar fyrir lifrikid
munu radast af pvi hve langt sarnun hafsins mun ganga,

eins og rada ma af mynd 6.3.

6.9 Ahrif a lifriki vid island

[ lifriki hafsins vid sland eru fjolmargar kalkmyndandi
tegundir. Sumar peirra, t.d. horpudiskur og kraeklingur,

eru nyttar sem matveeli og kalkporungar eru unnir af

Mynd 6.5 Syrustig (a) og kalkmettunarstig (b) 1 yfirbordi
hlysjavar (rautt) og svalsjavar (blatt) ad vetrarlagi. (Mynd
uppfeerd fra heimild 25.)

hafsbotni til kalkframleidslu. Margar adrar tegundir eru
hluti af fjolbreytilegu lifriki og hafa mismikla pydingu i
faeduvef hafsins. Pad er erfitt ad spa um hver verdi ahrif
strnunar hér vid land. Pau geta birst dvaent eins og
gerdist { ostrureektun vid Kyrrahafsstrendur N-Ameriku.
Ahrifin geta komid fram, an pess ad eftir pvi sé¢ tekid,
hja tegundum 1 lifrikinu sem eru ekki nyttar. Med
grunnpekkingu 4 lifrikinu og tengslum tegunda vid
umhverfispeetti og kalkmettunarstig er unnid ad pvi ad
bzeta pekkingu a dhzettunni sem fylgir strnun sjavar hér

vid land'?.
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% breyting 2x styrkur CO2 fra

Natima styrkur

% breyting midad

2 x styrkur CO2 og % breyting Framtidar- % breyting midad
£02, 400 ppm vid fyrir nvadingu 560 vio fyrir hlynun um 2°C 560  midad vid fyrir  styrkur CO2 900 : vid fyrir
vaeli ppm nvaed ppm idnvaedingu ppm idnvaed
Hitastig [°C] 5 5 5 7 5
Selta 35 35 35 35 35
Syrustig, pH 8.173 8.038 7.906 7.909 1.74
H+ [mol/kg] 6.707x 10~° 9.171x10~° +37 1.243x10°® +85 1.234x10°® +84 1.931x10°® +288
€02 (uppl.) [pmol/kg] 14.5 20.8 29.1 27.1 46.7
HCO3- [umol/kg] 19321 2018.5 2085.1 2067.9 2156.6
C032- [umol/kg] 144.6 110.5 -24 84.2 -42 91.3 -37 56.1 -61
TCO2 [umol/kg] 2091.3 2149.8 2198.4 2186.3 22593
Kalkmettunarstig, Qar 2.18 1.67 1.27 1.38 0.84

Tafla 6.2 Reiknadir eiginleikar kolefniskerfis 1 sjo midad vio koltvioxio i
lofti: a) fyrir ionveedingu, 280 ppm, b) d okkar tima, 400 ppm, c) vio
tvofaldan styrk pess er var fyrir idnveedingu, 560 ppm, med og dn 2°C
hlynunar, og d) 1 framtio ef styrkur koltvioxids 1 lofti naer 900 ppm.
Midad er vid seltu= 35.0, basastig 2300 umol/kg og ad andrimsloft og

Yfirbordssjor séu T jafnveegi.
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