klimatforandring och sambhallets
sarbarhet - kan vi ldra av historien?
exempel fran norra tanzania

maria ryner

Minniskan lever och har alltid levt med
klimatet och dess fordnderlighet. Idag &r
klimatet och klimatférandringar ett hogak-
tuellt &mne och det pagér en intensiv dis-
kussion om hur vi pa biésta sitt ska hantera
fordndringarna men ocksd om orsakerna
till dem. Al Gores film »En obehaglig san-
ning» forde upp klimatet och dess forén-
derlighet pa allmidnhetens och den poli-
tiska agendan mer dn nagot annat. Att Al
Gore ocksa blev tilldelad Nobels fredpris
2007 tillsammans med Intergovernmental
Panel of Climate Change (IPCC) gav mén-
niskan som »klimatféridndrare» en central
roll 1 klimatdiskussionen.

Dagens diskussion om hur klimatforiand-
ringar paverkar oss visar pa hur sarbart vart
samhille dr. Det handlar om ménniskors
ansvar men framfor allt samhillens brist
pa infrastruktur for att hantera forandringar
och extrema hindelser sdsom stormar, over-
svimningar och ldngre perioder med torka,
vars frekvens kan dndras med ett forindrat
klimat. Det diskuteras om hur olika samhél-
len och ldnder har olika forutsittningar for
att anpassa sig och att en stor del av jordens
befolkning saknar mojlighet till forebyg-
gande atgidrder for att hantera dessa for-
dndringar (UNDP 2007). I en rapport fran
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IPCC varnar ocksa forskare for att vissa
omraden pé jorden kommer att drabbas hart
och att dessa omraden till stor del bebos av
ménniskor som inte har bidragit till att kli-
matet dndras (IPCC 2007).

Afrika dr, enligt IPCC, den mest sarbara
kontinenten nir en klimatfoérindring sker
(IPCC 2007). Detta beror kanske framst pa
att manga liander i Afrika saknar ekonomis-
ka medel for att kunna hantera klimatfor-
andringar snarare 4n att Afrikas klimat for-
dndras mest. Afrika dr samtidigt den kon-
tinent didr ménniskor har levt med klimat-
fordndringar ldngre &n pa ndgon annan plats
pa jorden. Hur klimatet har varierat i Afrika
och hur minniskan tidigare har klarat av
klimatforandringar dr fragor som forskare
forsoker besvara. De omraden, bland annat
i delar av Ostra Afrika, som idag anses som
mest sarbara och som har mycket varierande
klimat &r ocksa de omraden dir vi vet minst
om klimatets naturliga variationer.

Genom historiska beskrivningar och
arkeologiska fynd vet vi att samhéllen har
utvecklats och expanderat for att senare

' Se »Undergéng» av J Diamond (2006), som dr
en populérhistorisk bok som beskriver olika sam-
hillens uppgang och fall.



minska i storlek eller forsvinna helt.! Ge-
nom att studera klimatets variationer och
hur ekosystemen ddrmed modifieras kan
vi fa en forstaelse for hur de naturliga
forutsédttningarna for tidigare samhillen
fordndras. Genom att ocksa studera sam-
hillens dynamik och forsoka utrona deras
respons, adaptionsformaga och »upple-
velse» av yttre och inre fordndringar kan
den kunskapen mojligen ge oss verktyg
for ett fortsatt forebyggande arbete. Ett
samhilles dynamik dr mycket komplex
och dess respons pa klimatforandringar dr
inte sjilvklar (Holmgren & Oberg 2006).
En av utmaningarna i forskning som kom-
binerar studier av tidigare naturliga och
samhilleliga fordndringar &r att forsta de
drivkrafter och faktorer som leder till att
ett samhille utvecklats, expanderar och
senare minskar.

Palaeoklimatologisk forskning, vilket
dr det forskningsomrade jag arbetar inom,
visar att klimatet alltid har varierat och att
dessa foridndringar eller variationer kan
ske relativt snabbt, under nigra artionden
men ocksa dver mycket lingre tidskalor.
Frekvensen, magnituden och variabilite-
ten av fordndringarna behdver inte heller
vara lika mellan olika platser pa jorden.

Hir kommer jag att kort presentera
resultatet fran ett forskningsarbete i Em-
pakaaikratern, norra Tanzania, som ur
klimathistoriskt perspektiv (1200 ar) for-
soker besvara delar av fragestdllningen
om klimatfordndringar och samhillets
sarbarhet. Forst dock en kort beskrivning
om hur klimatfordandringar kan studeras
utan att anvinda sig av direkta métningar
av temperatur och nederbord.
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Palaeoklimatologi och klimatarkiv

Palaeoklimatologi &r ldran om hur klima-
tet har varierat under lang tid. Lang tid
kan vara allt fran miljontals och, tusentals
ar och #dven klimatforindringar under de
senaste arhundraden, dvs den klimatologi
som handlar om klimatfordndringar som
vi inte kan avldsa i uppmitt temperatur,
tryck och nederbord.” Den klimatforind-
ring som debatteras och som vi hor och
ser i media idag handlar frimst om kli-
matfordndringar som stricker sig Over
den tid da vi har haft mitinstrument till-
géngliga, dvs ca 200 ar.

Palaeoklimatologer anvénder sig av
»klimatarkiv». Arkiven dr platser i natu-
ren med processer som skapar kontinuer-
lig palagring av material. Platserna kan
vara sjoar, myrar, vatmarker dir material
samlas och bygger lager med sediment.
Glacidrer, dar sn6 som faller omvandlas
till is och bildar lager av glaciiris, repre-
senterar sammansittningen av den snd
och den luft som fanns i atmosfédren nér
snon foll. Andra arkiv dr droppstenar i
grottor — stalagmiter och stalaktiter eller
trid, exempelvis tall, som vixer sdsongvis
och ger upphov till arliga tradringar av
olika tjocklek beroende pé forutsittning-
arna under vixtsidsongen. Koraller bygger
kontinuerligt upp rev under gynnsamma
forutsittningar.

2 En introduktion till amnet finns i boken »Re-
constructing quaternary environments » (Lowe
& Walker 1997), som ger en generell beskrivning
av de metoder som anvinds inom palacoklima-
tologin, och i »Earth’s climate: past and future»
(Ruddiman 2001), som beskriver mojliga orsaker
till jordens klimatforandringar. I skrivande stund
forlaggs nya utgévor av biagge bockerna.
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Figur 1. Karta som visar Empakaaikratern i Ngorongoro Conservation Area (NCA), norra Tanzania.

Sjoar som klimatarkiv

Det material som finns i och runt en sjo
transporteras av gravitation, vatten och
vind och hamnar slutligen pa botten av
sjon. Pollen dr exempel pa material som
kan bevaras i sedimenten och eftersom
pollenkornens struktur &r specifik for oli-
ka véxtfamiljer, sldkten och ibland dven
ned till artniva, gar det att avgora vilka
véxtrester som har hamnat pa sjons botten
och ddrmed fa en uppskattning om vilken
typ av vegetation som har funnits i om-
givningen. Trikolfragment kan ocksa be-
varas i sedimenten ddr mingden kolfrag-
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ment ofta indikerar frekvensen av brénder.
Datering av materialet dr mycket viktigt
for att kunna uppritta en bra tidsskala pa
de fordndringar som finns i sedimenten.
Kol-14-metoden 4r den vanligaste date-
ringsmetoden som anvidnds for sjosedi-
ment. Isotopen kol-14 (*C) ackumuleras i
levande organiskt material. Nir exempel-
vis en vixt dor borjar kol-14-isotopen att
sonderfalla. Med hjélp av vetskap om iso-
topens halveringstid och genom att mita
halten av kol-14 i den doda vixten gar det
att rdkna ut hur gammal vixten var nir
den dog. Dateringsmetoden &dr dock inte
precis och dirfor gar det inte att ange ex-
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akta artal for nér olika fordndringar sker,
vilket gor att det blir svart att gora direkta
jamforelser vid en regional analys.

Klimatarkivet i Empakaaikratern

I norra semiarida Tanzania ligger Crater
Highlands, ett hoglandsomrade som bestar
av kratrar och kalderor.* Hoglandsomradet
representerar en tid av stor vulkanisk akti-
vitet, som hor samman med utvecklingen
av det Ostafrikanska riftsystemet. Hoglan-

3 Imploderade kratrar som bildar vida »skalar» i
landskapet.
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grafi och batymetri over Empa-
h sjon Emakat baserat pa Kart-
Lengai (Y42-39/4) och Frame et
lden dr tagen 1972.

det utgor en del av den Ostra riftens véstra
brant (escarpment). En vulkan i omradet,
Ol Doniyo Lengai, ér fortfarande aktiv.

Hoglandet omfattas av Ngorongoro Con-
servation Area (NCA) och en av kalderor-
na dr Ngorongorokratern, som dr kénd for
sin stora koncentration av vilda diggdjur.
I en annan av kalderorna, Empakaai, som
ligger ungefir femton kilometer norr om
Ngorongorokratern, finns en sjo, Emakat,
som 4r ca 80 m djup och det dr den som jag
har undersokt (figur 1).

En djup liten sjo med avgrédnsat dréne-
ringsomréde #r relativt ovanligt i Ostaf-
rika. Det beror pa att det frimst finns tva
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Figur 3. Fotografier av Emakat fran september 1972 (Frame et al 1975) och september 2000 (foto:
Maria Ryner). Ar 1972 stér tridet pé 3 m djupt vatten och ér 2000 vid vattenkanten, vilket visar pd en
sjonivafordandring pd 3 m dver en 28-drsperiod.
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Figur 4. Mingden Cyperaceae (% av totala méngden pollen) och halten organiskt och oorganiskt i
forhdllande till mdngden torkat prov i Emp 1 (25 m vattendjup) och Emp 2 (9 m vattendjup). Skuggade
omrdden representerar relativt hogt vattenstand. Kdilla: Ryner et al 2007.
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Figur 5. Tréidet i sjon (Nuxia congesta) dr daterat med kol-14-metoden och levde ndgon gang mellan
1500-1670. Foto: Maria Ryner.

sjotyper i Ostafrika; de stora sjdarna be-
stdende av riftsjoarna samt Lake Victoria
och de salina, relativt sméa och grunda sj6-
arna. Problemet med de grunda sjdarna ir
att de ofta torkar ut, vilket innebér att det
inte kontinuerligt lagras sediment i dem.
De stora sjoarna dr & andra sidan djupa,
Lake Tanganyika exempelvis har ett med-
eldjup pa ca 600 m, men de har stora avrin-
ningsomraden, vilket gor att det dr svart att
avgora varifran materialet i sjon kommer.
Emakat ddremot dr djup och har ett be-
grinsat avrinningsomrade (figur 2) och har
didrmed stor potential som klimatarkiv.
Nir jag forstod potentialen av Empa-
kaaikratern som klimatarkiv undrade jag

varfor ingen annan hade forsokt ta sedi-
mentprover fran en sddan »idealisk» sjo.
Jag fick langt senare veta att bland andra
franska forskare hade varit vid Emakat
men att de ansag det vara alltfor logistiskt
komplicerat att ta prover ur sjon och att se-
dimenten vid en snabb undersokning inte
verkade innehdlla ndgon virdefull infor-
mation. De visade sig ha ritt pa den forsta
punkten men delvis fel pa den andra. Att ta
sediment fran 80 m vattendjup i en sj6 som
befinner sig i en nationalpark och endast 4r
tillgdnglig via smala stigar dr en logistisk
mardrom. De sedimentprover som prov-
togs fran Emakat, dvs sedimentkérnor som
ar ca 30 cm langa, har anvints for att re-
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konstruera klimatet de senaste 1200 aren.
De dr dock inte fran sjons djupaste del utan
frén ca 25 m vattendjup (Emp 1) och 9 m
vattendjup (Emp 2) (Ryner et al 2008).

Klimatforandringar i norra Tanzania
de senaste 1200 dren

For rekonstruktionen av klimatet dr det
fraimst vegetations- och sjonivaforind-
ringar som studerats med hjilp av pollen
och fossila trdd i och vid vattnet. Triden
anvidndes som en indikator for en grunda-
re sjo (figur 3). Figur 4 visar en samman-
stdllning av pollenanalys av strandnira
vixter, Cyperaceae (halvgris), over de
senaste 1200 aren. Andelen Cyperaceae-
pollen i relation till den totala méngden
pollen har hédr anvints som indikator pa
mer eller mindre strandnéra forhallanden.
Figuren visar ocksa andelen organiskt och
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oorganiskt kol dir det organiska kolet re-
presenterar en storre méngd véxtrester i
sedimenten. Nir sedimentkérnans plats dr
langre fran strandkanten, dvs nir vatten-
nivan dr hogre, minskar andelen Cypera-
ceae-pollen.

Klimatrekonstruktionen fran Emakat
indikerar att sjonivan har varit ligre och
att sjon under de senaste 1200 aren vid
minst ett tillfille var ca 6—9 m grundare in
idag. Det mindre vattendjupet tolkas som
att klimatet har varit torrare, dvs mindre
nederbord, snarare dn att det enbart dr en
okad temperatur och dirav en 6kad eva-
poration som star for fordndringen. Det
var troligen torrare forhallanden for un-
gefir 1000 ar sedan, och mellan 1420 och
1680 forekom en eller fler torrperioder,
da bland annat tridet som idag stér i sjon
vixte (figur 5) (Ryner et al 2008). Forind-
ringarna i vegetationen generellt i kratern
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Figur 6. Torr- och vétperioder i Ostafrika baserat pd analyser av palaeoklimatdata frin
sex sjoar i Ostafrika. Perioder som representerar vdtare forhdllanden och/eller hogre
vattenstand representeras av skuggade fdlt medan torrare perioder representeras av vita

falt (Ryner et al 2007).
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ir ddremot mindre tydliga och kan visa pa
en viss stabilitet i viixtligheten i kratern.

En 6kad brandfrekvens nagon gang ef-
ter 1500-talet visar att midnniskan kan ha
borjat paverka omradet. Eventuellt har en
del av marken odlats eftersom jordbruks-
mark kréver att skog avverkas och svedje-
bruk dr en vanligt forekommande metod.
Enligt historiska killor ska fler mdnniskor
ha flyttat in i omradet runt Empakaai runt
den tiden (Fosbrook 1972, Sutton 1993)
vilket stirker argumentet for 6kad ménsk-
lig paverkan.

Nir klimatrekonstruktionen fran Em-
pakaaikraten jimfordes med andra studier
frdn ostra Afrika (figur 6), visade det sig
att serierna inte gav nagot entydigt svar om
hur klimatet hade varierat i regionen (Ry-
ner et al 2008). Orsakerna till skillnaderna
mellan klimatserierna kan vara kopplat till
metodiken, sdsom precisionen i dateringen
men skillnaderna kan ocksa indikera att
variationer i klimatet mellan olika omra-
den motsvarar den variabilitet som finns
i regionen idag (Nicholson 1996). Detta
skulle i sin tur kunna innebéra att den vari-
abilitet som idag ses i omradet ocksa langt
tidigare var en del av klimatets dynamik.

Stora skillnaden i klimatrekonstruktio-
ner pa en plats och dven vid en regional
jamforelse tyder pa att klimatserier bor ex-
trapoleras till storre omrdden med stor for-
siktighet. Kanske speciellt i omraden som
redan idag har mycket varierande klimat.
Samtidigt visar ocksa klimatstudierna att
det kan vara problematiskt att forsta vad
det dr for fordndringar som syns i klimatar-
kiven och att regionala skillnader kan vara
stora. Det kommer att behdvas fler studier
och mer information om hur klimatet har
fordndras bade temporalt och spatialt for
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att kunna ge bittre prognoser och for att
kunna foresla vélférankrade infrastruktu-
rella atgédrder. Vi vet helt enkelt inte vad en
global uppviarmning kan ha f6r konsekven-
ser pa regional och lokal niva.

Kopplingen klimat och samhélle
— exemplet Engaruka

Ungefdar 10 km oster om Empakaai (fi-
gur 1) och strax nedanfor riftbranten finns
ett bevattningssystem som till stora delar
ar fossilt, dvs endast en liten del av det mer
an 2000 hektar stora bevattningssystemet
ar idag i bruk (Westerberg et al, accepte-
rad). Det finns uttorkade flodfaror utmed
riftbranten som indikerar att vatten maste
ha flodat i dessa faror tidigare och utbred-
ningen av bevattningssystemet visar ocksa
att det maste ha funnits vatten i dessa flo-
der nir systemet var i bruk.

En grupp forskare har, utifrdn klimat,
geomorfologi, arkeologi och historia, un-
dersokt varfor ett bevattningssystem vixte
fram i den hir idag torra och avlidgsna re-
gionen, hur det utvecklades och varfor stora
delar av systemet senare Overgavs (Wes-
terberg et al, accepterad). Tillsammans
gav det studerade materialet bilden av ett
bevattningssystem med komplex respons
pé klimat, handel och lokala naturliga och
sociala processer. Systemet togs troligen i
bruk nér det fanns tillriackligt med vatten-
resurser for att stodja konstbevattning sam-
tidigt som det blev 16nsamt att investera i ett
bevattningssystem. Handeln i regionen och
elfenbenshandeln mellan kusten och inlan-
det (Hakansson 2004) gjorde att det fanns
ett okat behov av jordbruksprodukter.

Bevattningsystemet Overlevde direfter
en ldngre tid av torrare forhallanden — om

GEOGRAFISKA NOTISER - 4 - 08



192

an mojligen i mindre omfattning — till
skillnad fran andra bevattningssystem i
ostra Afrika (Westerberg et al, accepte-
rad). Det var troligen andra faktorer &n
klimatforandringar som paverkade sys-
temets Gverlevnad och det dr hidrmed ett
viktigt exempel pa ett biarkraftigt system,
som klarade sdmre klimatforhéllanden.
Bevattningssystemet upphorde eller mins-
kade dramatiskt i omfattning i mitten av
1800-talet. Detta berodde troligen pa en
kombination av torrare klimat och att ett
flertal katastrofer drabbade minniskorna
i omradet. Smittkoppor, som medfordes
av karavanerna fran kusten, tog dod pa
manga ménniskor. Ungefir samtidigt slog
kreaturspest ut stora delar av boskaps-
hjordarna i omradet, vilket fick negativa
konsekvenser for de dverlevande ménnis-
korna (Westerberg et al, accepterad).

Arbetet i Engaruka visar att det dr svart
att gora direkta orsak-verkansamband
mellan ménniska och klimat. Ibland kan
en fordndring i klimatet ha avgérande be-
tydelse for ett samhiélles utveckling med-
an det i andra fall och vid andra tidpunk-
ter kan spela en underordnad roll.

Idag bor stora delar av jordens befolk-
ning i omraden som har en mycket sarbar
infrastruktur. De befinner sig i riskzonen
for vadrets nycker; i orkanstrak, i lagldnta
kustomraden, utmed flodstrinder och i
semiarida omraden. Studien i Engaruka
visar att ménniskan till viss del har en
formaga att anpassa sig till klimatets for-
anderlighet men att det snarare dr i sam-
spelet mellan olika faktorer fragan avgors
om ett samhille overlever eller inte. I det-
ta samspel kan klimatet vara av avgérande
betydelse.
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Avslutningsvis — darfor behover vi
palaeoklimatdata och vi behover mer

Aven om det anses att dagens minsk-
ligt paverkade klimatforandring skiljer
sig ifrdn tidigare naturliga svingningar i
klimatet, dr det viktigt att forstd hur kli-
matvariationer paverkar olika omréaden.
Det kan vi endast gora genom att studera
tidigare fordndringar och da &r palaeo-
klimatologi en viktig del i forstaelsen av
klimatets fordnderlighet. Idag anvinds so-
fistikerade meteorologiska klimatmodel-
ler, sé kallade general circulation models,
som till stor del dr baserade pa fysikaliska
lagar. Dessa modeller hjélper till att simu-
lera hur framtida klimat kan komma att se
ut om exempelvis den globala medeltem-
peraturen hojs. Modellerna behover dock
testas mot och verifieras av palaeoklimato-
logiska data. Den mingd palaeoklimatdata
som finns tillgdnglig dr dock begrinsad
och ju ldngre bak i tiden vi r6r oss desto
farre platser med klimatdataserier finns.
Samtidigt &r manga av de klimatserier som
finns tillgéngliga alltfor lagupplosta for att
kunna jimforas med simuleringarna och
de &r ofta inte heller kontinuerliga, dvs vi
kan oftast endast se ett fonster i klimatets
historia. Fordelningen av platser med kli-
matinformation &r ocksa ojamn med tydlig
dominans av serier fran Europa och Nord-
amerika. Vi behover klimatinformation
fran hela var jord for att jamfora med kli-
matsimuleringar eftersom klimatsystemet
ar globalt och fordndringar paverkar hela
systemet och ddrmed hela jorden. Klimat-
studien i norra Tanzania kan ses som en
pusselbit i jordens klimathistoria men det
saknas fortfarande ménga fler pusselbitar.
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