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 Klimatfrågans allvar och behovet av snabbt 
agerande har aldrig varit tydligare. Samtidigt 
har mängder av ny kunskap tagits fram om kli-
matsystemet och människans klimatpåverkan. 
I Paris enades världen hösten 2015 efter år av 
svåra förhandlingar om ett avtal som omfattar 
197 parter och som strävar mot att begränsa 
den globala uppvärmningen till 1,5 grader Cel-
sius. Bara knappt ett år senare hade tillräckligt 
många parter ratifi cerat Parisavtalet för att det 
skulle kunna träda i kraft. Diskussioner både 
om tekniska aspekter på genomförandet och 
om en ökad ambitionsnivå för begränsningar 
av klimatpåverkande utsläpp fortskrider så som 
avtalet stipulerar. Sist men inte minst har kli-
matfrågan fått ett genomslag som aldrig förr 
bland massmedier, beslutsfattare och gemene 
man.
 Våren 2003 gav Naturvårdsverket första 
gången ut boken En varmare värld. Fyra år 
senare, hösten 2007, gjordes en uppdatering 
kallad En ännu varmare värld. I båda upplagor-
na presenterades i populärvetenskaplig form en 
översikt över vår kunskap om växthuseff ekten, 
om hittillsvarande och framtida klimatföränd-
ringar samt om dessa förändringars konsekven-
ser för naturmiljön och människans levnads-
förhållanden. Under de år som gått sedan dess 
har mycket hunnit hända på klimatområdet. 
Temperatur, nederbörd, stormar och isavsmält-
ning har nått nya rekordnivåer världen över, 
och rader av dramatiska väderfenomen och 
väderrelaterade naturkatastrofer har ägt rum 
såväl i Sverige som utomlands.
 Naturvårdsverket ger därför nu ut en revi-
derad, uppdaterad och utökad version av bo-
ken En varmare värld. En viktig aspekt som 
lyfts fram är att åtgärder för att framgångsrikt 
hantera klimatfrågan redan idag fi nns att tillgå, 
och att klimatsmarta lösningar alltmer framstår 

som de självklara valen. Omarbetningen av text 
och bildmaterial är grundlig, men för att knyta 
an till tidigare utgåvor har den nya boken fått 
titeln En varmare värld – Tredje upplagan.
 Liksom sina föregångare är En varmare 
värld användbar som lärobok på grundläggan-
de högskolenivå och som bredvidläsningsbok 
inom naturvetenskaplig gymnasieutbildning. 
Ett riktmärke för utformningen av text och 
bild har varit att intresserade elever i gymnasie-
skolan ska kunna tillgodogöra sig innehållet 
utan större svårighet. Samtidigt bör boken 
fungera som kunskapskälla och referens för alla 
som har miljövård, klimatarbete, energiförsörj-
ning eller samhällsplanering som yrke.  
 En stor del av det nya materialet i boken 
är hämtat från FN:s klimatpanel IPCC, som 
2013–2014 för femte gången publicerat en om-
fattande sammanställning av aktuell klimat-
forskning. Därtill återges en rad nya uppgifter 
om specifi kt svenska eller europeiska förhål-
landen, baserade på forskning kring eff ekter 
av klimatförändringar i våra trakter. Boken 
presenterar också ett stort antal beräkningar av 
hur Sveriges och Europas klimat skulle kunna 
förändras under återstoden av innevarande 
sekel. Dessa beräkningar har genomförts vid 
Rossby Centre vid SMHI i Norrköping. 
 En varmare värld – Tredje upplagan har sam-
manställts av Claes Bernes, Stockholm Envi-
ronment Institute. Innehållet har granskats 
av forskare och experter vid Naturvårdsverket 
och Lunds universitet. Ett varmt tack riktas till 
samtliga medverkande!

 
 
 Björn Risinger, generaldirektör
 Naturvårdsverket
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Inlandsis ersätts av skog i 
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Inledning
Sommaren 2014 bidrog rekordhöga temperaturer till att en skogsbrand i 
Västmanland blev den mest omfattande som inträff at i Sverige i modern 
tid. Liksom ovanligt svåra stormar eller översvämningar uppfattas värme-
rekord numera ofta som tecken på att kli matet har blivit annorlunda. 
Men en enskild väderhändelse, hur dramatisk den än är, duger aldrig som 
bevis för att klimatet skulle ha förändrats. Klimatet är en beskrivning av 
vädrets genomsnittliga egenskaper under en längre tid.

Vad kan förändra klimatet?
Utan tvekan kan klimatet förändras märkbart, och det av flera or saker. 
Till dem hör naturliga företeelser såsom vulkanutbrott, skiftningar i so-
lens ljusstyrka, variationer i jordaxelns riktning och jordbanans form, 
för ändringar av jordytans egenskaper samt interna sväng ningar i klimat-
systemet. Det står också i mänsklig makt att påverka klimatet. En del för-
oreningsutsläpp fyller luften med partiklar som fångar upp eller reflekte-
rar solljus. Och vissa gasformiga för oreningar har förmågan att absorbera 
värmestrålning och därigenom förstärka atmosfärens växthuseffekt.

Klimatförändringar i förindustriell tid
Kontinenternas vandringar över jordytan har i det förgångna förorsakat 
långsamma men genomgripande klimatförändringar. De senaste tre år-
miljonerna har mestadels präglats av kyla och nedisningar, men jorden 
har under den tiden genomgått upprepade och snabba växlingar mellan 
ett genuint istidsklimat och betydligt mildare förhållanden. Under de 
drygt tiotusen år som förflutit efter den senaste istiden har klimatet dock 
varit relativt stabilt.

Klimatförändringar i modern tid
Sedan 1900-talets början har medeltemperaturen på jorden allt tydligare 
tenderat att avvika från tidigare seklers tämligen stabila nivå. Den har 
sedan dess stigit med närmare en grad, men inte i jämn takt – den största 
ökningen har ägt rum efter 1975. Uppvärmningen har reducerat förekom-
sterna av is och snö och bidragit till en viss höjning av havsnivån. Sedan 
mitten av förra seklet har också nederbörden tilltagit på många håll, inte 
minst i Nordeuropa, men i åtskilliga mer nederbördsfattiga trakter har 
det i stället blivit ännu torrare än förr.
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Varför förändras klimatet nu?
Den temperaturhöjning som ägde rum i 1900-talets början kan åtmins-
tone delvis ha varit naturlig. Huvudorsaken till den snabba uppvärm-
ningen efter 1975 kan däremot knappast vara något annan än männi skans 
numera mycket stora utsläpp av växthusgaser, främst koldioxid men även 
metan och dikväveoxid. Atmosfärens innehåll av dessa gaser har tilltagit 
markant under senare decennier. Numera innehåller luften även ett antal 
artifi ciella klor-, brom- och/eller fl uorhaltiga ämnen med mycket kraftig 
växthusverkan. Uppvärmningen kunde ha blivit ännu större om den inte 
hade motverkats av föroreningsutsläpp som ökat luftens partikelinnehåll.

Källor och sänkor för växthusgaser
Att luftens koldioxidhalt stiger beror främst på utsläpp vid förbränning 
av fossila bränslen: kol, olja och fossilgas (naturgas). De rika länderna 
står allt jämt för de största utsläppen per capita, men senare års ök ning 
av utsläppen har främst ägt rum i utvecklingsländerna. 
 Även avskogning har medverkat till att höja koldioxidhalten. Många 
av de kvarvarande skogarna är å andra sidan på väg att tätna, vilket inne-
bär att de för tillfället tar upp mer koldioxid från atmosfären än vad 
de lämnar ifrån sig. Också havet tar hand om mycket av den utsläppta 
koldioxiden, men resten blir kvar i luften i årtusenden. Utsläppen av 
andra växthus gaser härrör från många olika källor; förutom industri- och 
förbrän ningsprocesser även jordbruk, avfallsupplag m.m.

Klimatscenarier och klimatmodeller
Människans framtida utsläpp av växthusgaser går knappast att förut-
säga med nämnvärd tillförlitlighet. I stället arbetar klimatforskarna med 
scenarier för olika tänkbara samhälls- och utsläppsförändringar. Dessa 
används som utgångspunkt för modellberäkningar av kli matets fortsatta 
förändringar. Resultaten av beräkningarna kan skifta en del eftersom kli-
matsystemet är så komplext, men modellerna har efterhand förbättrats. 
I flera grundläggande avseenden stämmer olika modellberäkningar nu 
väl överens med varandra och med klimatets hittillsvarande utveckling.

Klimatet under återstoden av seklet
Eftersom flertalet växthusgaser är mycket långlivade kan växthuseffek ten 
fortsätta att förstärkas under hela tjugohundratalet även om ut släppen 
skulle börja minska. Enligt genomsnittsresultaten av beräkningar med 
olika scenarier kommer jordens medeltemperatur mot seklets slut att 
vara 1,6–4,3 grader högre än den var i slutet av 1800-talet. I Sverige lär 
uppvärmningen bli något större än det globala genomsnittet, i synnerhet 
vintertid. Om hundra år skulle det kunna vara lika varmt i Syd sverige 
som det nu är i Frankrike. 
 Vinternederbörden väntas öka påtagligt i hela Europa utom Medel-
havsområdet. I de nordiska länderna kan nederbörden öka även som-
martid, men i övriga Europa väntas minskade regnmängder under den 
årstiden. Sydeuropa riskerar svår hetta och torka på sommaren. Havet 
kommer att fortsätta stiga, av allt att döma i accelererande takt.
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Svenska kalfj äll nu och 
i en varmare framtid 
(s. 123).

Solcellsanläggning 
i Spanien (s. 166).

Skåne under tio meter vat-
ten (s. 158).

Vintersport med förhinder 
(s. 139).

Klimatförändringarna och naturmiljön
Många växt- och djurarter kan få det svårt att hinna anpassa eller förflytta 
sig i takt med kommande klimatförändringar, och en del av dem riskerar 
därför att slås ut. Ekosystemen kommer gradvis att förändras, en del av 
dem kanske till oigenkännlighet. Till de hotade ekosystemen hör Skan-
dinaviens kalfj ällsområden – som kan krympa mycket kraftigt genom 
att skogen ex pan derar mot allt högre höjd över havet – samt Östersjön, 
vars salthalt kan sjunka om nederbörden ökar i Nordeuropa. Världen 
över påverkas havslevande organismer också av att koldioxidutsläppen 
för surar havsvattnet.

Klimatförändringarna och samhället
De närmaste decenniernas klimatförändringar kan medföra att jord-
bruksproduktionen stiger i tempererade områden men minskar i tropi-
kerna. I Sverige och andra nordliga trakter gynnas även skogsodling en, 
men på längre sikt kan både jord- och skogsbruk missgynnas inom allt 
större delar av världen. Stora förändringar är också att vänta för fiske 
och turistnäring. Energiåtgången för bostadsuppvärmning minskar, men 
det motverkas av ett ökat behov av luftkonditionering – extrem värme 
har på senare år krävt många tusen dödsoff er enbart i Europa. Faran för 
över svämningar ökar längs många vattendrag och kuster. Sammantaget 
kan klimatförändringarna få både positiva och negativa följder i Sverige, 
men med största sannolikhet blir de övervägande till nackdel för världs-
befolkningen i stort, vilket lär få negativa återverkningar även i vårt land.

Bortom år 2100
Mycket talar för att uppvärmningen fortsätter också bortom år 2100. 
Tillgångarna på fossila bränslen är så stora att vi på längre sikt skulle 
kunna åstadkomma en betydligt kraftigare klimatpåverkan än den som 
förutses under innevarande sekel. Risken ökar i så fall för oväntade och 
dramatiska störningar i klimatsystemet. Havsnivåns höjning kommer att 
fortgå i årtusenden även om utsläppen skulle börja minska relativt snart. 
Sett i den tidsskalan skulle havet kunna stiga med fl era tiotal meter. Också 
temperaturen på jorden lär förbli förhöjd i tusentals år, oavsett när män-
niskans klimatpåverkan upphör.

Vad kan vi göra?
Just på grund av att människans klimatpåverkan får så långvariga effekter 
är det angeläget att vi reducerar den snabbt. Detta kan i praktiken inte 
åstadkommas på annat sätt än genom minskad användning av fossila 
bränslen. Delvis kan vi få denna minskning till stånd med hjälp av ny 
teknik, men i längden krävs också förändringar av enskilda männi skors 
livsstil. Sådana kan vara svåra att uppnå, men ekonomiska styrmedel kan 
vara en effektiv hjälp. Internationella förhandlingar om utsläppsbegräns-
ningar bedrivs sedan 1992 inom ramen för FN:s klimatkonvention.
 Vi kan inte undvika en fortsatt förändring av klimatet, men vi kan 
fortfarande påverka förändringens storlek – vi har de kunskaper och red-
skap som behövs. I viss mån kan vi också anpassa oss till ett nytt klimat.
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1   Inledning

I Sverige är skogsbränder i vår tid betydligt min-
dre vanliga och mindre omfattande än i områ-
den med ett torrare och varmare klimat. Under 
torra somrar förr i tiden brann skogen ofta även 
i vårt land utan att någon kunde göra mycket 
åt saken. Dagens eff ektiva brandbekämpning 
brukar emellertid kunna begränsa de brunna 
arealerna i Sverige till på sin höjd några tiotal 
kvadrat kilometer per år, vilket bara motsvarar 
någon hundradels procent av landets totala 
skogs  areal. Men branden i Västmanland visade 
sig bli något helt annat än det vi hade hunnit 
vänja oss vid.
 Inom två timmar efter larmet brann ett kilo-
meterlångt område, och röklukten gick redan 
att känna i Sala två mil därifrån. Mot kvällen 
var ett trettiotal brandmän i arbete, och en heli-
kopter inledde vattenbombning. Under de föl-
jande dygnen kompletterades räddningsstyrkan 
efterhand med fl er brandmän, militär, personal 
från polisen och andra myndigheter,  hemvärn, 
lantbrukare och andra frivilliga samt en mängd 
materiel, däribland ytterligare ett dussintal he-
likoptrar. Upprepade försök gjordes att ringa in 
branden med hjälp av brandgator, vattenbegjut-

I slutet av juli 2014 rådde värmebölja i Sverige. På många 
håll nådde dagstemperaturen över 30 grader. Dessutom var det 
torrt, och i Västmanland bedömdes risken för skogsbrand som 
extremt stor. Den 31 juli började det brinna på ett hygge väster 
om Sala. Det var en gnista från en skogsmaskin som hade antänt 
det fnösktorra riset på marken. Maskinföraren försökte släcka, 
men snart brann ett område på 30 gånger 30 meter. Då kal lade 
han på hjälp, men hygget låg avsides, och det dröjde mer än en 
timme innan räddningspersonal var på plats. Det blåste kraftigt, 
och branden hade under tiden snabbt spridit sig. Några brand-
bilar tvingades backa eftersom de möttes av en vägg av eld.

När den här satellitbil-
den togs, mitt på dagen 
den 4 augusti 2014, 
hade skogsbranden i 
Västmanland pågått i 
fyra dygn. Det brunna 
området (markerat med 
en gul linje) var då mer 
än en halvmil brett.
 Just den här dagen 
blev vädret rekordvarmt 
och extremt torrt. 
Branden började sprida 
sig explosionsartat, och 
bara några timmar efter 
att bilden togs hade den 
fyrdubblats i omfattning 
(se den röda begräns-
ningslinjen).
 – Underlag från 
Myndigheten för sam-
hällsskydd och bered-
skap 2014.

ning och skyddsavbränning, men de förmåd-
de inte hindra elden från att ta sig runt eller 
över begränsningslinjerna. Efter tre dygn hade 
brandområdet vuxit till 27 kvadratkilometer, 
och brandröken hade spridit sig över stora delar 
av Mellansverige. Räddningsledningen begärde 
nu förstärkning med vattenbombplan från ut-
landet.
 På eftermiddagen den 4 augusti förvärrades 
situationen dramatiskt. Temperaturen steg till 
uppåt 35 grader, vilket bidrog till att luftfuktig-
heten sjönk till extremt låga nivåer. Samtidigt 
började det blåsa igen, och branden fi ck därige-
nom ett explosionsartat förlopp. Upphettad luft 
steg mot höjden med sådan kraft att vindarna 
nere vid marken lokalt närmade sig stormstyrka 
– branden hade börjat skapa sitt eget väder.
 Det blåste så hårt att träd vräktes omkull och 
brinnande fl agor fl ög fl era kilometer. Branden 
tog sig på så sätt tvärs över sjöar som dittills 
hade hindrat dess spridning. Tidvis avancerade 
brandfronten upp till 80 meter per minut. Flera 
skogsarbetare blev omringade av elden och mås-
te undsättas med helikopter. Två personer i en 
timmerbil blev fast bland lågorna – en av dem 
kunde räddas med svåra brännskador, medan 
den andre senare påträff ades död.
 Ingenting kunde under de här omständig-
heterna hejda branden. Inom loppet av några 
timmar spred den sig över 140 kvadratkilometer 
och blev därmed den största som ägt rum i Sve-
rige i modern tid.
 Själva brandområdet var nästan obebott, 
men ett tusental personer i närliggande samhäl-
len tvingades under eftermiddagen eller kväl-
len lämna sina hem. Nästan tvåtusen nötkreatur 
och får evakuerades från gårdarna i grannskapet. 
Räddningsledningen började också för bereda 
eva kuering av Norbergs 4 500 invånare. Elden 
hade under dagen ryckt mer än en mil närmare 
samhället.N
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 Mot natten upphörde branden i stort sett att 
expandera, men brandfronten hade hunnit bli 
60 kilometer lång och var fortfarande inte säk-
rad. Det tog ytterligare en vecka innan branden 
helt var bringad under kontroll. Under den ti-
den medverkade fyra franska och italienska vat-
tenbombplan i släckningsarbetet. Sammanlagt 
fl ög de många hundra vändor, varje gång med 
sex ton vatten som de skopat upp från en sjö i 
närheten och släppte ned över brandområdet. 
På marken var fl era hundra personer engagerade 
i brandbekämpningen.
 Ändå var det framför allt en övergång till 
svalare och fuktigare väder som hejdade bran-
dens expansion och till sist gjorde det möjligt 
att släcka den.

En värmebölja gör ingen 
klimatförändring

Den hetta och torka som underlättade eldens 
snabba spridning under de första branddygnen 
måste betecknas som exceptionell – fl era orter 
i omgivningen noterade högre temperaturer än 
vad som någonsin tidigare registrerats där.
 Värmerekord är något vi kan förvänta oss vid 
en global uppvärmning. Innebär det att Väst-
manlandsbrandens sällsynt stora omfattning 
och dramatiska utveckling bör ses som ett re-
sultat av att människan har förändrat klimatet?
 Inte nödvändigtvis. Om somrarna blir var-
mare är det visserligen rimligt att vänta sig 
intensivare värmeböljor och ökad brandrisk.
Därför är det inte osannolikt att temperaturen 
i Västmanland vid månadsskiftet juli/augusti 

2014 blev extra hög till följd av människans 
påverkan på klimatet, och att branden av just 
den anledningen fi ck större utbredning än den 
annars skulle ha fått. Ändå är det omöjligt att 
få visshet om sådana samband i ett enskilt fall 
som detta.
 Också stormar och in tensiva regn som or-
sakar översvämningar tolkas numera ofta som 
bekräftelser av att något har hänt med jordens 
klimat. En del händelser av sådana slag har utan 
tvekan blivit vanligare än förr, i varje fall på vissa 
håll i världen. Men ingen enskild vädersituation 
– om än aldrig så extrem – duger som underlag 
för slutsatsen att klimatet har förändrats, vare 
sig med eller utan människans medverkan.
 Det här beror på att väder och klimat inte 
är samma sak. Vädret utgörs av tem peratur, 
lufttryck, molnighet och andra egen  skaper hos 
atmosfären i ett givet ögonblick. Väderförhål-
landena kan skifta från tim me till timme och 
rentav från minut till minut. Klimatet å sin sida 
kan ses som en samman fattning av hur vädret 
brukar vara beskaffat i ett visst område. En be-
skrivning av klimatet innefattar genomsnitt för 
tem peratur och andra väderdata, men den anger 
ock så hur mycket dessa data i medeltal varierar 
under loppet av en dag, ett år eller ännu längre 
tid. Även statistik över extrema och ovanliga 
väder situa tioner ingår i en komplett redogörelse 
för klimatet på en given plats.
 Därför måste vi samla väderdata i åtskilliga 
år, kanske flera decennier, för att få en så god 
uppfattning om genomsnittsvädret och väder-
variationerna att vi kan avgöra om de har börjat 
avvika från vad som förekommit tidigare. Först 
om så visar sig vara fallet kan vi sluta oss till att 
klimatet faktiskt håller på att förändras.
 Att klimatet kan förändras är ställt utom allt 
tvivel. Vi vet också att det numera inte bara står 
i naturens utan också i vår egen makt att åstad-
komma sådana förändringar. I den här boken 
ska vi se närmare på vad som kan påverka kli-
matet, vad som faktiskt har hänt i det avseendet 
hit tills, hur människan skulle kunna förändra 
klimatet i framtiden, och vilka följder detta kan 
få för naturmiljön och samhället.
 Vi ska också titta på de verktyg vi kan ta till 
för att minska vår klimatpåverkan. Åtskilliga av 
dem har redan tagits i bruk, men vi har mycket 
kvar att göra.
 

Skog och andra till-
gångar värda närmare 
en miljard kronor gick 
upp i rök när det brann 
i Västmanland.

I den hetta och blåst 
som rådde den 4 augusti 
2014 fanns det ingenting 
som förmådde hindra 
Västmanlandsbrandens 
framfart.

Den 6 augusti hade 
branden slutat sprida 
sig, men den var 
fortfarande inte under 
kontroll, och släck-
ningsarbetet fortsatte.
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Klimatsystemet är aldrig i jämvikt

Den motor som driver jordens klimatsystem är 
förstås solen. Genom att olika delar av pla neten 
värms olika mycket av solljuset skapas stora 
temperaturskillnader från plats till plats. Kli-
matsystemet strävar ständigt efter att utjämna 
dessa skillnader genom att förflytta uppvärmd 
luft och uppvärmt havsvatten till svalare trakter. 
På så sätt uppkommer vindar, havs strömmar, 
högtryck och lågtryck, som i sin tur påverkar 
fördelningen av moln, nederbörd och andra 
väderfenomen.
 Tillförseln av solenergi till en viss plats på 
jordytan förändras hela tiden på grund av jor-
dens rotation kring sin axel och kretsloppet 
kring solen. Temperaturen på marken och i de 
lägre luftlagren reagerar inom loppet av timmar 
eller dygn på hur instrålningen av solljus varie-
rar, men andra delar av klimatsystemet – inte 
minst djuphavet – kan behöva decennier eller 
sekler för att anpassa sig till yttre förändringar 
av det slaget.

2   Vad kan förändra klimatet?

Vill vi förstå vad som händer med klimatet kan vi aldrig nöja 
oss med att studera vad som äger rum uppe i luften. Atmosfärens 
och vädrets egenskaper är också beroende av egenskaperna hos 
sjöar och hav, snö- och istäcken, mark och vegetation – som 
i sin tur påverkas av hur atmosfären är beskaffad. Hela detta 
system, klimatsystemet, är sammanknutet av oräkneliga inbördes 
in fly tanden.

 Klimatsystemet är alltså komplext, det ut-
sätts för varierande påverkan, och det reagerar 
på denna påverkan i vitt skilda tidsskalor. Ett 
system med sådana egenskaper befinner sig ald-
rig i perfekt jämvikt, och dess förändringar kan 
aldrig förutsägas med fullständig säkerhet.

Oregelbundna skiftningar i vädret
trots regelbunden yttre påverkan

Årstidsväxlingarna och andra huvuddrag hos 
kli matet brukar förbli likartade genom åren, 
men detaljerna i klimatsystemet – i all synner-
het vädrets lokala och kortsiktiga för ändringar 
– kännetecknas av såväl kaos som regelbunden-
het. Solen, upphovet till alla väderföränd ringar, 
vandrar nästan exakt samma vägar över himlen 
år efter år, men ändå upprepar sig vädret aldrig 
på precis samma sätt från ett år till nästa.
 Med andra ord uppvisar klimatsystemet 
oregelbundna och svårförutsägbara interna 
v a ri  ationer även när all yttre påverkan förblir 
regelbunden. Medeltemperatur, årsnederbörd 
och alla andra klimatfaktorer skiftar till synes 
slumpmässigt från år till år. Ett ovanligt varmt 
år kan följas av ett som är ovanligt kallt – eller av 
ett som är ännu varmare. Ändå går det i vissa fall 
att spåra mönster i dessa skiftningar. Här och 
var framträder stor  skaliga och fler åriga oscilla-
tioner (svängningar) i väderläget som återkom-
mer på ett lik artat sätt gång på gång – de tycks 
vara ”inbyggda” i jordens klimatsystem.
 En av dessa naturliga svängningar kallas för 
nordatlantiska oscillationen (NAO). Den yttrar 
sig som återkommande ökningar och minsk-
ningar av lufttrycksskillnaden mellan Atlantens 
centrala och nordliga delar. Kring Island är luft-
trycket vanligen förhållandevis lågt, i synnerhet 
på vintern, medan det brukar vara högt kring 
Azorerna. Vissa vintrar är denna tryck skillnad 
ovanligt markant, och den driver då fram en 

Jordens klimat är inte bara beroende av vad som händer i luften 
utan också av samspelet mellan atmosfär och hav, is, snö, mark 
och växtlighet.LO
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kraftig västlig luftström från Atlanten in över 
Sverige och andra delar av norra Europa. Sådana 
vintrar blir milda och neder börds rika hos oss. 
Andra år är lufttrycksskill naden mellan centrala 
och norra Atlanten inte alls lika stor vintertid, 
och då påverkas Sverige i stället ofta av kall och 
torr luft från öster eller nordost.
 En annan oscillation – den största och mest 
framträdande av dem alla – har blivit känd un-
der beteckningen ENSO (El Niño–Southern 
Oscillation). Tydligast visar den sig som halv-
regelbundna förändringar av lufttryck, vindar, 
strömmar, vattentemperatur och nederbörd i de 
tropiska delarna av Stilla havet, även om den får 
återverkningar också i andra delar av världen. 
När svängningen når som längst åt ena hållet 
kan havsvattnet utanför Sydamerikas väst kust 
vara flera grader varmare än normalt. Den si-
tuationen, kallad El Niño, medför ex empelvis 
ökad nederbörd i Peru och Ecuador, sam tidigt 
som Indonesien får mindre nederbörd än van-
ligt. I svängningens andra ändläge – La Niña 
– är förhållandena de omvända. I genomsnitt 
återkommer El Niño ungefär vart fj ärde år.
 Oscillationer med en sådan periodlängd är 
knappast att betrakta som klimatförändringar i 
egentlig mening. Klimatet är en beskrivning av 
vädrets genomsnittliga egenskaper under loppet 
av decennier snarare än några få år (se s. 13), och 
därför kan även fleråriga svängningar i väder-
läget rymmas inom ramen för ett oförändrat 
klimat.
 Men mycket tyder på att klimatsystemet – 
och därmed vädret – också genomgår interna 
skiftningar som är så långvariga att de faktiskt 
kan räknas som klimatför änd  ringar. Helt klart 
är att oscillationer såsom NAO och ENSO kan 
variera även sett i längre tidsskala än några få år. 
Exempelvis kan sväng ningen under flera decen-
nier vara kraftigare eller svagare än vanligt. Den 
kan också under ganska lång tid ha balansen 
mer förskjuten åt det ena av sina båda ändlägen 
än normalt. 
 Långsiktiga förändringar av sådana slag 
skulle delvis kunna vara orsakade av yttre på-
verkan, men mycket talar för att de framför allt 
uppträder spontant. Till stor del beror de på 
långsamma omfördelningar i djupled av den 
solvärme som lagrats i världshavet.

Jordens klimatsystem genomgår stän-
diga skiftningar, även utan att vara på-
verkat av yttre störningar. Exempelvis 
förändras lufttrycks- och vindmönstren 
över Nordatlanten från ena året till det 
andra. Denna s.k. nordatlantiska oscil-

lation har en avgörande betydelse för  
Nordeuropas vinterklimat – den med för 
att vissa vintrar blir milda medan andra 
blir betydligt strängare.
     –  Data från Climate Research Unit, 
University of East Anglia.

16   vad kan förändra klimatet?

Nordatlantiska oscillationen (NAO)

NAO-index vintertid

200019801960194019201900188018601840

0

+ 2

+ 3

+ 1

– 2

– 1

AZORERNA

AZORERNA
Gibraltar

Gibraltar

ISLAND

ISLAND

LL

LLL

H

HH

Liten tryckskillnad mellan Gibraltar och Reykjavik – sträng vinter i Nordeuropa

Stor tryckskillnad mellan Gibraltar och Reykjavik – mild vinter i Nordeuropa

Stor tryckskillnad mellan
centrala och norra
Atlanten

Liten tryckskillnad mellan
centrala och norra
Atlanten

Kraftig inströmning av
Atlantluft till Nordeuropa

Mild, blåsig och 
nederbördsrik vinter

Sträng vinter

Svagare inströmning av
Atlantluft till Nordeuropa

Reykjavik

Reykjavik



solljus

värmestrålning värmestrålning

jordytan

atmosfären

förstärkt
solljus

förstärkt
solljus

förstärkt
värmestrålning

Balansen mellan solljus och värmestrålning

N
A

S
A 

/ S
D

O

Solens ljusstyrka är 
inte alldeles konstant

De yttre (externa) faktorer som kan förändra 
klimatet är av flera olika slag, men alla yttrar 
sig som långsiktiga ökningar eller minskningar 
– naturliga eller ej – av energifl ödena genom 
atmosfären.

 En stor del av den energi som jorden tar 
emot i form av solljus absorberas av mark och 
vatten och blir omvandlad till värme. All denna 
värmeenergi måste förr eller senare återsändas 
ut i rymden i form av värmestrålning; i annat 
fall skulle det ständigt bli allt varmare vid jord-
ytan.
 För det mesta råder i stort sett balans mel-
lan inkommande och utgående energi mängder, 
men det händer också att balansen rubbas. Ex-
empelvis skulle det inkommande solljuset av 
en eller annan anledning kunna förstärkas. I så 
fall stiger temperaturen på jorden, och därmed 
ökar också värmeutstrålningen. Detta fortsät-
ter tills utstrålningen har nått upp i jämnhöjd 
med den förhöjda in strålningen. Då är balansen 
återställd, men på en högre nivå än tidigare – 
klimatet har blivit varmare.
 Vi vet numera att solens ljusstyrka fak-
tiskt inte är alldeles konstant. Antalet fläckar 
på sol ytan varierar i en ganska regelbunden 
cykel, med ett maximum ungefär vart elfte 
år. När solfläckarna är talrika förekommer 
också andra störningar på solytan i ökat an-
tal – man brukar säga att solaktiviteten är hög. 
Nettoresultatet är en viss förhöjning av den 
totala energiutstrålningen från solen. Föränd-
ringarna under loppet av en elvaårscykel är små, 
men det utesluter inte att solens ljusstyrka kan 
variera kraftigare sett på längre sikt.

Normalt råder jämvikt mellan
den mängd solljus som absorberas 
av jorden och den mängd värme 
som jorden avger mot rymden.

Jämvikten kan tillfälligt rubbas,
exempelvis genom att mängden
in kommande solljus av någon 
anledning ökar.

Då blir det varmare på jordytan. 
Värmestrålningen ut mot rymden 
ökar, och efterhand återställs på så 
sätt jämvikten.

När solfläckarna är många kunde man 
tro att solen lyser svagare än annars. Det 
är i själva verket tvärtom, eftersom andra 

delar av solytan då lyser ovanligt starkt. 
   – Solen 17 april 2014, då solaktivitetens 
elvaårscykel senast nådde sin topp.

I dessa enkla princip-
skisser försummar vi 
atmosfärens inverkan 
på både solljus och 
värmestrålning. Vi 
åter kommer snart till 
atmosfärens roll, men 
då blir det genast mer 
komplicerat.
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Bakgrunden till solinstrålningens Milankoviccykler´

Solinstrålningen påverkas
av jordens läge och rörelser

Instrålningen av solenergi till jordytan på ver kas 
inte bara av solens egen ljusstyrka utan ock så 
av långsamma men regelbundna förändringar 
av jordens läge och rörelser i förhållande till 
solen:
• Jordens bana runt solen, som för närvarande 
är nästan cirkulär, blir emellanåt mer elliptisk 
(avlång). Förändringarna av banans form äger 
rum med en period på nästan 100 000 år. När 
jordbanan är påtagligt elliptisk varierar avstån-
det mellan jorden och solen ganska mycket 
under årets lopp. Då får det stor betydelse vid 
vilken tid på året jorden befinner sig som när-
mast solen i sin bana. Om detta sker när det 
råder sommar på norra halvklotet har som-
rar na där förutsättningar att bli varmare än 

genomsnittligt. Å andra sidan blir sol instrål-
ning en i så fall svagare än genomsnittligt vinter -
tid, eftersom jorden vid den årstiden når sitt 
största avstånd från solen. På södra halvklotet 
blir förändringarna de omvända.
• Den tidpunkt då jorden passerar närmast 
solen i sin bana förskjuts något från år till år. 
För tiotusen år sedan inföll den under norra 
halvklotets sommarsäsong, men i våra dagar 
inträffar den i början av januari. Det här beror 
främst på att jordaxelns riktning är för än derlig. 
För närvarande pekar jordaxeln ungefär mot 
Polstjärnan, men under årtusen de nas lopp vri-
der den sig runt i en stor cirkel. Först om drygt 
20 000 år är den tillbaka i sin nu varande rikt-
ning.
• Därtill förändras jordaxelns lutning i förhål-
lande till banan runt solen. I dagsläget uppgår 
lutningen till 23,5o, men den är sakta på väg 

Med en period på ca 100 000 år växlar jordens 
bana kring solen mellan att vara nästan cirkulär ...

... och mer elliptisk. I vår tid kommer jorden som 
närmast solen när det är vinter på norra halvklotet.

Men med en period på drygt 20 000 år vrids jord-
axelns riktning.

Om drygt tiotusen år är det därför sommar i norr 
när jorden kommer som närmast solen.

Dessutom förändras jordaxelns lutning med en 
period på ca 41 000 år. Liten lutning medför liten 
temperaturskillnad mellan sommar och vinter ...

... medan stor jordaxellutning medför varmare 
somrar och kallare vintrar än genomsnittligt.

18   vad kan förändra klimatet?



Olika ytors
albedo (%)

Täta moln 70–90 
Tunna moln  35–50
Nyfallen snö 75–95
Äldre snö 55
Havsis 30–40
Torr sand 20–30
Gräs 15–20
Skog   5–10
Bar jord   5–15
Vatten (belyst
  rakt uppifrån) 3

Moln- och snötäcken 
reflekterar merparten av 
det ljus som träffar dem, 
medan däremot öppet 
vatten absorberar nästan 
allt inkomman de ljus.
   – Från Met Office.

solljus

värmestrålning

försvagat
solljus

försvagat
solljus

kraftigare
reflektion

reflektion
mot

 marken

försvagad
värmestrålning

ännu svagare
värmestrålning

Inverkan av is och snö på jordens strålningsbalans

is och snö

att minska. Den varierar med en period på ca 
41 000 år, som mest mellan 22o och 24,5o. Ju 
större lutningen är, desto större blir skillnaderna 
i solinstrålning och temperatur mellan vinter 
och sommar.
 Förändringarna av jordens bana och jord-
axelns riktning och lutning har bara obetydlig 
inverkan på den totala mängd solljus som jor-
den tar emot under loppet av ett år. Däremot 
ger de alltså upphov till långsamma, cykliska 
variationer i solinstrålningens fördelning mel-
lan olika års tider och olika delar av jordklotet. 
Dessa Milankovićcykler  har fått namn efter en 
serbisk astronom och matematiker som stude-
rade dem på 1930-talet och teoretiskt visade att 
de borde kunna orsaka avsevärda klimatför änd-
ringar.
 Milanković påpekade exempelvis att som-
martemperaturen på norra halvklotet bör kun-
na bli osedvanligt låg när jordaxelns lutning 
är liten samtidigt som jordbanan är påtagligt 
elliptisk och sommaren inträffar när jorden står 
som längst från solen. Långt uppe i norr kan 
somrarna då rentav bli så svala att föregående 
vinters snö- och istäcken aldrig hinner smälta 
innan det blir vinter igen. På så sätt skulle en 
istid kunna ta sin början.
 Jordbanans form och jordaxelns riktning 
kan beräknas med stor noggrannhet miljontals 
år framåt och bakåt i tiden. Med samma nog-
grannhet kan man därmed också rekonstruera 
solinstrålningens Milankovićcykler i det för-
flutna och förutsäga dem långt in i framtiden.

Snö, vegetation och moln inverkar 
på jordens reflektionsförmåga

Egentligen är solinstrålningens cykliska va-
riationer inte så kraftiga att de på egen hand 
kan ge upphov till växlingarna mellan istider 
och varmare perioder. Det finns emellertid 
flera återkopplingar som kan förstärka  en mått-
lig klimatförändring. Dit hör ökningar eller 
minskning ar av jordytans albedo, dvs. dess för-
måga att reflektera ljus.
 Snö och is är betydligt ljusare – och har där-
för större reflektionsförmåga – än barmark el-
ler öppet vatten. Om temperaturen sjunker får 
snö- och istäckena ökad utbredning och för-
längd varaktighet. Då kommer en större andel 
av det inkommande solljuset att återkastas ut 
i rymden i stället för att absorberas av jord-
ytan och omvandlas till värme. Följden blir att 
temperaturen sjunker ytterligare, med än mer 
vidsträckta och långlivade snö- och istäcken 
som resultat – och kanske i förlängningen en 
ny istid.
 I viss mån påverkas jordytans reflektions-
förmåga även av vilken vegetation som växer 
där. Öppen, gräsbevuxen terräng reflekterar i 
allmänhet mer ljus – dvs. har högre albedo – än 
exempelvis barrskog. Öknar är vanligen ännu 
ljusare än bevuxen mark.
 Via sin påverkan på jordytans albedo kan 
därför såväl människans markanvändning som 
naturliga vegetationsförändringar inverka på 
klimatet.

En del av det solljus som når 
jorden reflekteras från marken 
och återvänder ut i rymden utan 
att ha värmt upp jordytan.

Om mängden inkommande sol-
ljus minskar kommer temperatu-
ren vid jordytan att sjunka.

Då ökar förekomsten av is och 
snö, vilket medför att en större 
andel av solljuset reflekteras utan 
att ha värmt upp jordytan. Det 
blir ännu kallare.

Liksom på s. 17 
försummar vi här 
atmosfärens inverkan 
på flödena av ljus och 
värmestrålning till 
och från jordytan.
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 Ett molntäcke kan reflektera merparten av 
det inkommande solljuset redan uppe i atmo-
sfären, och molniga dagar är ju för det mesta 
svalare än soliga dagar. Om den genomsnittliga 
molnigheten av någon orsak ökar eller minskar 
kan det alltså få påtagliga följder för tempe ra-
tur klimatet vid jordytan. Men det är ingalunda 
självklart att en ökning av molnigheten sänker 
medeltemperaturen för hela dygnet. Molnen 
ut gör nämligen också en effektiv spärr för den 
värmestrålning som jordytan avger mot rym-
den. Mulna nätter brukar av den anledningen 
vara mildare än stjärnklara nätter. 
 Nettoeffekten av ökad molnighet blir för 
det mesta en viss sänkning av dygnets medel-
temperatur, åtminstone så länge det handlar 

om låga moln. En ökning av mängden cirrus 
(fj ädermoln) och liknande moln på hög höjd 
i atmosfären kan emellertid åstadkomma en 
temperaturhöjning.

Partiklar kan verka avkylande
– men också uppvärmande

Även i molnfritt väder hejdas en del av solstrål-
ningen innan den har nått ned till jordytan. Det 
beror bland annat på att luften alltid innehåller 
mikroskopiska partiklar, i typiska fall med en 
diameter kring en tusendels millimeter eller 
mindre. Partiklar av den storleken brukar ha en 
avsevärd förmåga att sprida ljus, dvs. att ändra 
ljusets riktning. En viss andel av det inkom-
mande solljuset blir på så sätt avlänkad tillbaka 
ut mot rymden utan att ha bidragit till upp-
värmningen av jorden.
 En ökning av mängden partiklar i atmosfä-
ren får därför i allmänhet en avkylande verkan 
vid jordytan, något som tydligt kan visa sig i 
samband med stora, explosiva vulkanutbrott. 
Sådana eruptioner kan föra upp enorma mäng-
der gasformig svaveldioxid till strato sfä ren, dvs. 
till höjder på 10–15 km och däröver. Större de-
len av svaveldioxiden omvandlas snart till fasta, 
partikelburna sulfatför eningar. Sulfatpartiklar-
na kan hålla sig svävande på hög höjd i ett par 
år, och de sprider sig under den tiden kring hela 
jorden. Stratosfären blir på så sätt märkbart 
mindre genomskinlig än vanligt, och följden 
blir en global temperatursänkning som varar så 
länge partiklarna förblir luftburna.
 Svaveldioxid når också ut i luften genom 
utsläpp från industrier och förbränningsan-
lägg   ningar, och därför bidrar även männi skan 
till luftens innehåll av sulfatpartiklar. De par-
tiklar som har ett sådant ursprung håller sig i 
troposfären, dvs. på höjder understigande 10–15 
km. Flertalet når bara ett par kilometer över 
jordytan. Inom några dygn eller på sin höjd 
några veckor lämnar de atmosfären, fram för allt 
genom att de fångas upp av regn eller annan ne-
derbörd. De får därför aldrig global spridning, 
men regionalt – i folk- och industritäta delar av 
världen – kan de ha en avkylande verkan som 
är mycket påtaglig.
 Å andra sidan kan förbränningsutsläpp ock-
så innehålla stora mängder sotpartiklar. Sotets 
svarta färg innebär att sådana partiklar absor-
berar ljus snarare än sprider det. Om de lägre 

Ett skikt av sulfatpartiklar eller andra 
ljusa partiklar i luften kan sprida en 
del av det inkommande solljuset, dvs. 
få det att ändra riktning. Det ljus som 

sprids tillbaka ut mot rymden med-
verkar inte till att hålla jordytan varm. 
Följden blir en viss avkylning.

Sotpartiklar och andra mörka partiklar
kan i stället absorbera solljus och sedan 
återutsända den infångade energin som
värmestrålning. En del av denna värme -
 strålning når jordytan och kan medföra 

en viss uppvärmning. Effekten är mest 
märkbar inom is- och snötäckta områ-
den, där större delen av solljuset skulle 
ha reflekterats ut i rymden om det inte 
hade fångats upp av partiklarna.
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luftlagren tillförs rikligt med sotpartiklar kan 
så mycket solljus fångas upp där att luften blir 
varmare, vilket i sin tur skulle kunna bidra till 
en uppvärmning av jordytan.   
 Partiklarnas inverkan på temperaturen är 
dessutom beroende av hur underlaget är be-
skaffat. Sotpartiklarnas förmåga att absorbera 
ljus får störst temperaturhöjande verkan över 
snö-, is- och molntäcken, där nästan allt in-

kommande solljus annars skulle ha reflek terats 
ut i rymden. På motsvarande sätt får sul fat-
partiklarnas förmåga att avlänka ljus större av-
kylande verkan över öppet hav än över land, 
eftersom vattenytor normalt absorberar mera 
solljus än landområden.
 Genom att partiklar spelar en nyckelroll 
för molnens uppkomst kan de också indirekt 
inverka på klimatet. Molnen i den lägre atmo-
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Den filippinska vulka-
nen Pinatubos utbrott 
år 1991 fyllde strato-
sfären med så mycket 
partiklar att hela jorden 
blev märkbart avkyld 
under de närmast föl-
jande åren.
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sfä ren består av mängder av mycket små vat-
ten droppar som har bildats just kring partiklar. 
En förhöjd tillförsel av partiklar till luften bör 
ge upphov till ett ökat antal sådana droppar i 
molnen, som därigenom kan reflektera mer sol-
ljus och alltså får större avkylande verkan.
 Om molndropparna blir fler lär det upp-
vägas av att deras genomsnittliga storlek avtar. 

I så fall blir det svårare för dem att slå sig sam-
man till regndroppar, vilket reducerar molnens 
förmåga att ge upphov till nederbörd. Följden 
skul le kunna bli att nederbördens geo grafiska 
fördelning förändras och att molntäckenas livs-
längd ökar. Alla dessa indirekta klimateffekter 
av luftens partikelinnehåll är dock mycket svår-
bedömda.

Växthusgaserna släpper fram ljus
men hejdar värmestrålning

Gaserna i atmosfären hejdar mindre än en fj är-
dedel av det inkommande synliga ljuset från so-
len. Luftens dominerande beståndsdelar, kväv-
gas och syrgas, stoppar inte heller den utgående 
värmestrålningen i någon större utsträckning.
 Men i små kvantiteter innehåller atmosfären 
också ett antal gasformiga ämnen som effektivt 
absorberar värmestrålning. Viktigast bland dem 
är vattenånga och koldioxid (CO2), men även 
metan (CH4), dikväveoxid (N2O, även kallad 
lustgas), ozon (O3) och en rad andra gaser har 
en sådan förmåga. Tillsammans medför de att 
den lägre atmosfären är svårgenomtränglig för 
värmestrålning. Om våra ögon vore känsliga 
för sådan strålning i stället för ljus skulle vi 
uppfatta omgivningen som ständigt insvept i 
dimma. Vi skulle behöva ta oss flera kilometer 
ovanför jordytan för att få någorlunda fri sikt 
utåt rymden.
 De värmeabsorberande gaserna fångar upp 
merparten av den värmestrålning som avges 
från jordytan. Större delen av den uppfångade 
strålningen blir omgående återutsänd, men inte 
bara i den ursprungliga riktningen utan åt alla 
möjliga håll. Åtskilligt av värmen strålar sålunda 
tillbaka från atmo sfären mot jordytan, som där-
igenom blir varmare än den skulle vara om den 
bara träffades av solljus. Denna förhöjning av 
temperaturen på jorden har blivit känd under 
benämningen växthuseffekten. De gaser som or-
sakar upp värm  ningen genom sin inverkan på 
värmestrålningen i atmosfären kallas växt hus-
gaser.
 Om jorden hade saknat atmosfär (eller om 
luften uteslutande hade bestått av gaser utan 
förmåga att absorbera värmestrålning eller kon-
denseras till moln) skulle den globala medel-
temperaturen vid jordytan ha legat kring –19 o. 
Under sådana omständigheter hade liv av det 
slag vi känner till knappast varit möjligt här.

Om värmestrålningen från jordytan 
obehindrat hade kunnat passera atmo-
sfären på sin väg ut mot rymden skulle 
det ha varit mycket kallt vid jordytan. 

I verkligheten innehåller atmosfären 
ga ser som absorberar värmestrålning. 
En del av den uppfångade värmen 
återsänds mot jordytan, som på så sätt 
blir varmare än den annars skulle varit.

Alla de tidigare skisserna över flödena 
av ljus och värme i atmosfären är starkt 
förenklade. En något mer fullständig 
översikt över dessa energiflöden kan se 
ut som ovan. Här framgår bland annat 
att atmo sfären tar emot energi inte bara 
genom att absorbera solljus och värme-
strålning utan också via uppåtstigande 

luft som har värmts nära mark ytan. 
Också den energi som går åt när vatten 
avdunstar vid jordytan frigörs i atmo-
sfären när vattenångan kondenseras i 
form av moln. Siffrorna an ger genom-
snittliga energiflöden år 2000–2010 ut-
tryckta i W/m2. – Data från Trenberth 
et al. 2009 och Wild et al. 2013.
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”Växthuseffekten” är numera en mycket väl etablerad benäm-
ning på atmosfärens förmåga att absorbera värmestrålning och 
därigenom hålla jordytan uppvärmd. Men egentligen haltar jäm-
förelsen mellan växthus och jordatmo sfär. Bådadera släpper vis-
serligen in solljus som därigenom kan värma upp markytan. Att 
värmen blir kvar i ett växthus beror emellertid inte i första hand 
på att glas väggarna absorberar utgående värmestrålning utan på 
att de hind rar uppvärmd luft från att strömma iväg.

Växthus fungerar på annat sätt 
än atmosfären

Innehavaren av växthuset på bilden har öppnat ett par luckor i taket för 
att släppa ut en del av den varma luften och där igenom se till att tempe-
raturen inte blir alltför hög. Att reglera jordens temperatur är dessvärre 
inte lika enkelt.

 Luftens innehåll av värmeabsorberande ga-
ser medför att den nutida medeltemperaturen 
i stället uppgår till nästan +15 o. Denna kraft-
fulla växthuseffekt är till helt övervägande del 
naturlig – alla de viktigaste växthusgaserna har 
funnits i luften sedan jorden bildades.

 Växthusuppvärmningen av jordytan innebär 
att värmeutstrålningen därifrån blir betydligt 
intensivare än den annars skulle ha varit. Ändå 
är det inkommande solljuset inte på något sätt 
förstärkt. Vad händer då med den tidigare om-
talade balansen mellan inkommande och utgå-
ende energimängder? Jo, balansen upp rätt hålls 
genom att det mesta av den värmestrålning som 
lämnar jorden inte kommer direkt från ytan 
utan från atmosfärsskikt på flera kilometers 
höjd. Det är först där uppe som luften börjar bli 
så tunn och genomtränglig för värme strålning 
att denna någorlunda obehindrat kan nå ut i 
rymden. Det är mycket kallare på sådana höjd-
nivåer än vid jordytan, och värme strål ningen 
som avges därifrån är följaktligen svagare än den 
som avges från ytan.
 Vore det bara genom strålning som värme-
energi kunde förflyttas i atmosfären skulle tem-
peraturen avta ännu snabbare mot höjden än 
vad som faktiskt sker – jordytan skulle vara 
var mare och de övre luftlagren kallare än de 
är i verkligheten. Men om luften nere vid ytan 
värms upp tillräckligt mycket blir den så lätt 
att den börjar stiga mot höjden i form av stora 
”bubblor”. Mellan bubblorna sjunker samtidigt 
svalare och tyngre luft nedåt från högre nivåer. 
Denna omblandning, som kal las konvektion, 
jämnar delvis ut temperaturskillnader na mel-
lan olika luftlager.
 Utjämningen kan bli särskilt effektiv ovan-
för vatten ytor eller fuktig mark – när vatten 
avdunstar därifrån som ånga förbrukas energi, 
vilket får en avkylande verkan på jordytan. Den 
energin kan sedan frigöras i högre luftlager om 
ångan förs dit med stigande varmluftsbubblor 
och där uppe kondenseras i form av moln. 
 Konvektion, avdunstning och kondensation 
medverkar på det här sättet till att solens och 
växthus gasernas uppvärmning av jordytan i sin 
tur höjer lufttemperaturen åtminstone en mil 
upp i atmo sfären.

Växthuseffekten
håller på att förstärkas

Växthusgasernas stora inverkan på klimatet 
är anmärkningsvärd med tanke på att de upp-
träder i så låga halter. Vattenångan står för ca 
0,4 procent av atmosfärens totala volym, medan 
övriga växthusgaser sammantagna upp tar föga 
mer än 0,04 procent av luftvolymen. Det här 
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Ingen koldioxid
Strålning kring 15 μm våglängd
har en god chans att passera 
ohejdad ut i rymden. Inget 
bidrag till växthuseffekten.

Koldioxid i naturlig halt
All strålning vid 15 μm absorbe-
ras men sänds ut igen och letar 
sig till sist ut i rymden. Påtagligt 
bidrag till växthuseffekten.

Koldioxid i dubbel halt
Ännu svårare för strålning
vid 15 μm att nå ut i rymden. 
Viss ytterligare förstärkning 
av växthuseffekten.

In- och utstrålningen 
genom jordens atmosfär 
äger rum på helt skilda 
våglängder. Eftersom 
solytan är mycket he-
tare än jordytan är in-
kommande solstrålning 
betydligt energirikare än 
den värmestrålning som 
jorden återsänder mot 
rymden, och ju mer 
energirik strålningen 
är, desto kortare är dess 
våglängd.

Gaserna i jordatmosfä-
ren är mer eller mindre 
genomskinliga för sol-
ljus, men några av dem 
kan absorbera långvågi-
gare strålning. Det är de 
sistnämnda gaserna som 
ger upphov till atmosfä-
rens växthuseffekt.
    Tillsammans blocke-
rar växthusgaserna en 
stor del av värmestrål-
ningen från jordytan, 
men på vissa vågläng-
der är luften lättgenom-
tränglig även för sådan 
strålning.

Koldioxiden svarar 
för en betydande 
del av den naturliga 
växthuseffekten – gasen 
absorberar nästan all 
strålning av vågläng-
der mellan 14 och 16 
µm (mikrometer), där 
utstrålningen från jord-
ytan är mycket intensiv. 
    – Efter Peixoto och 
Oort 1992. Data från 
MODTRAN.
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Diagrammet närmast ovan kan ge intrycket att 
en fördubbling av atmosfärens koldioxidhalt får 
ganska obetydlig inverkan på växthuseffekten. 
Vid våg längderna 14–16 µm var absorptionen av 
värmestrålning total redan då koldioxidhalten låg 
på förindustriell nivå. En haltfördubbling ser bara 
ut att kunna göra nämnvärd skillnad vid intillig-
gande våglängder, där den naturliga absorptionen 
är ofullständig (se de röda fälten i diagrammet). 
Men inte ens vid de våglängder där ab sorptionen 
är total fångas all strålning upp för gott – den 
sänds ut på nytt och letar sig förr eller senare ut 
i rymden. Det är genom att försvåra strål  ningens 
passage genom atmosfären som koldioxiden 

åstadkommer en växthuseffekt. Haltfördubbling-
en gör det ännu svårare för strålning en att ta sig 
ut, även vid våglängderna 14–16 µm. Därigenom 
förstärker den växthuseffekten. 
 Vi kan jämföra med vad som händer när vi 
har ett sängtäcke över oss. Täcket fångar upp all 
kroppsvärme; absorptionen är med andra ord to-
tal. Visserligen letar sig värmen efterhand vidare 
ut i rummet – annars skulle temperaturen stän-
digt stiga i sängen – men ingen värme passerar 
ohejdad tvärs igenom täcket. Som alla vet får vi 
det likafullt varmare med två täcken i stället för 
ett. Orsaken är att kroppsvärmen då får en ännu 
omständligare väg ut i omgivningen.
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Varför bidrar vissa gaser till växthuseffekten 
medan andra inte gör det? Svaret hänger sam-
man med hur molekylerna som de olika gaser-
na består av är uppbyggda.
 I alla molekyler vibrerar och roterar ato-
merna ständigt i förhållande till varandra. Hos 
många gaser medför dessa rörelser att moleky-
lernas elektriska plus- och minus ladd  ningar 
hela tiden ändrar tyngdpunkt. Molekyler med 
den egenskapen kan fånga upp strålning och 
därigenom övergå till ett energi rikare tillstånd 
(kraf tfullare vibrationer eller snab bare rota-
tion). Skillnaderna i energi mel lan moleky-
lernas olika vibrations- och ro ta tionstillstånd 
brukar vara sådana att det mest är infraröd 
strålning (värmestrålning) som absorberas på 
det här sättet. 
 Molekyler som bara innehåller två likadana 
atomer förblir emellertid helt symmet riska hur 
atomerna än rör sig. Hos dem håller sig plus- 
och minusladdningarnas tyngdpunkter stän-
digt kvar i molekylernas centra, vilket betyder 
att de inte kan fånga upp infraröd strålning. 
Kvävgas, syrgas och andra gaser som består 
av två atomiga, symmetris ka molekyler bidrar 
därför inte till växt hus effek ten.
 Alla viktiga växthusgaser består av mole-
kyler med tre eller flera atomer. Sådana mo-
lekyler är antingen asymmetriska redan till sin 
uppbyggnad – hit hör vattenånga, di kväve oxid 
och ozon – eller också kan de bli asymmetriska 
genom att vibrera på ett speciellt sätt. Ett exem-
pel på det sistnämnda är kol dioxidmolekylen, 
som är symmetriskt byggd men kan bli asym-

metrisk genom att de tre atomerna vibrerar i 
otakt eller ”vickar” fram och tillbaka i förhål-
lande till varandra.
 Ingen molekyl har möjlighet att röra sig hur 
som helst – precis som en gitarrsträng kan den 
exempelvis bara vibrera på vissa bestäm da sätt 
som vart och ett svarar mot en given energinivå. 
Det betyder att molekylen bara kan absorbera 
strålning av just sådan energi att det motsvarar 
skillnaden mellan två energinivåer av det sla-
get. I stället för att fånga upp all värme strålning 
kan molekylen med andra ord bara hejda strål-
ning av en serie bestämda våglängder. Det är 
därför diagrammen på fö regående sida över 
växthus gasernas absorp tionsförmåga har ett så 
”taggigt” utseende.
 Alldeles exakt behöver våglängderna ändå 
inte stämma överens med molekylernas inne-
boende energinivåer för att strålningen ska 
kunna absorberas. Som en följd av att moleky-
lerna ständigt far omkring och kolliderar med 
varandra förskjuts och störs energinivå erna på 
så sätt att taggarna i ab sorp tions dia grammen 
breddas. Bitvis flyter tag gar na ihop till sam-
manhängande absorp tions band.
 En molekyl som har fångat upp strålning 
gör sig snart av med överskottsenergin igen, 
antingen genom att återutsända strålning eller 
genom att ge en extra knuff åt en annan mo-
lekyl som den kolliderar med. I det sistnämnda 
fallet om vandlas energin till rörelseenergi. Luft 
som absorberar värmestrålning får på det här 
sättet ökad temperatur – ju snabbare luftens 
molekyler rör sig, desto varmare är den.

Kvävgas- och syrgas-
molekylerna förblir 
helt symmetriska hur 
de än vibrerar. Där-
för bidrar de inte alls 
till växthuseffekten, 
trots att de står för 
nästan 99 procent 
av atmosfärens 
innehåll.

Vad gör en gas till växthusgas?

betyder att människan märkbart kan påverka 
växthuseffekten och därmed klimatet utan att 
behöva förändra atmosfärens sammansättning 
i grunden.
 Som vi ska se längre fram har halterna av 
de naturliga växthusgaserna koldioxid, metan 
och dikväveoxid redan stigit påtagligt till följd 
av för oreningsutsläpp och förändrad mark-
användning. Numera innehåller atmosfären 
dess utom ett stort antal nya, av människan 

tillverkade gaser med mycket stor förmåga att 
absorbera värmestrålning. Växthuseffekten hål-
ler på att förstärkas.
 Men halterna av naturliga växthusgaser var 
föränderliga redan innan männi skan började 
påverka dem. Av detta skäl – och flera andra 
därtill – har jordens klimat genomgått mycket 
kraftiga variationer i det förflutna. Dem ska vi 
se närmare på i nästa kapitel.
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Allt starkare solljus, 
allt svagare växthuseffekt

Värmen i jordens tidiga ungdom berodde på att 
atmosfären då hade helt andra egenskaper än 
i dag. Luften innehöll nästan inget syre, men 
däremot var halterna av växthusgaserna kol-
dioxid, metan och ammoniak mångfalt högre 
än de är nu. Resultatet blev en växthuseffekt av 
gi gantiska mått, något som mer än väl kompen-
serade för det bleka solljuset.
 Sedan dess har livets utveckling förändrat 
jordatmosfärens kemiska sammansättning. Av 
störst betydelse var fotosynte sens upp komst 
för ungefär tre miljarder år sedan. Havsvattnet 
fyll des av mikroorganismer som med hjälp av 
solljus och klorofyll tog upp koldioxid och fri-
gjorde syrgas som avfallsprodukt. Luftens kol-
dioxidhalt började sjunka, samtidigt som syr-
gashalten efterhand steg. Det här be tyder att 
atmosfärens växthuseffekt sett på mycket lång 
sikt har minskat kraftigt, vilket till stor del har 
upphävt inverkan på jordens klimat av solljusets 
lika långsiktiga förstärkning.
 Därmed är inte sagt att klimatet ens till-
närmelsevis har förblivit konstant under livets 
långa historia på jorden. Under större delen av 
denna tid tycks det ha varit betydligt varmare än 
det är i dag – hettan har varit tropisk inte bara 

kring ekvatorn utan också ett gott stycke upp 
mot polerna. Emellanåt har det å andra sidan 
varit så kallt att stora delar av jorden bli vit ned-
isad. Under den senaste årmiljarden har sådana 
kalla epoker återkommit med ett par hundra 
miljoner års mellanrum. 
 Den näst senaste nedisningsepoken nådde 
sin höjdpunkt under permperioden för knappt 
300 miljoner år sedan. Därefter infann sig på 
nytt ett tropiskt klimat, och länge var jorden åter 
praktiskt taget fri från snö och is även i polar-
trakterna. Men för 40–50 miljoner år sedan 
började temperaturen än en gång sjunka, och 
efterhand har nedisningarna återkommit.
 I takt med dessa förändringar av klimatet har 
ock så koldioxidinnehållet i atmosfären varierat. 
Under permperiodens istidsförhållanden tycks 
koldioxidhalten ha hållit sig i närheten av nu-
tida nivåer, dvs. några hundra ppm (miljondelar 
av den totala luftvolymen), men i det var ma 
klimat som rådde både före och efter denna is-
tidsepok kan halten tidvis ha legat kring tusen 
ppm eller mer.

Kontinenternas vandringar har
skapat förutsättningar för nedisning

Växthuseffekten har alltså ingalunda avtagit 
i jämn takt sedan jorden var ung. I stället har 
den genomgått kraftiga variationer under år -
miljonernas lopp, vilket bidragit till de klimat-
förändringar som har ägt rum i samma tids skala. 
Detta behöver inte betyda att växt huseffektens 
variationer har varit den primära or saken till 
klimatförändringarna i förgången tid. Tvärtom 
är det sannolikt klimatför änd ring ar na som på 
ett eller annat sätt har fått kol dioxid halten att 
variera och som därigenom har förstärkt sig 
själva.
 Den grundläggande orsaken till klimatets 
mycket markanta skiftningar i geologisk tids-
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Allt sedan solen bildades för nästan fem miljarder år sedan 
har den sakta men säkert vuxit i storlek. Därigenom har solljuset 
gradvis blivit allt intensivare. Ändå har klimatet på jorden knap-
past blivit varmare med tiden. När livet uppkom här för uppåt 
fyra miljarder år sedan var temperaturen förmodligen minst lika 
hög som den är nu, trots att solen på den tiden lyste ungefär 30 
procent svagare.
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Jorden har under sin 
långa historia genom-
gått mycket stora kli -
mat förändringar. Vid en 
del tidpunkter har jord-
ytan täckts av is och 
snö; under andra epo-
ker har den dominerats 
av tropisk växtlighet.



Jordens klimat sett i geologisk tidsskala

Jorden bildas,
ytan börjar svalna
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skala är snarare kontinentalförskjutningen, dvs. 
kontinenternas långsamma vandringar över jor-
den. 
 Snö och is kan inte ansamlas i några större 
mängder på jordytan annat än om det finns 
både land och hav i närheten av polerna. Rejäl 
vinterkyla och stabila snötäcken kan bara upp-
komma på land, samtidigt som fuktig och sval 
luft från havet behövs för att snöfallen ska bli 
så rikliga och sommartemperaturen så låg att 
snötäckena blir bestående. Men så snart kon-
tinen ternas lägen uppfyller det villkoret finns 
förutsättningar för en temperaturnedgång. Av-
kylningen förstärks efterhand genom att allt 
mer av solljuset reflekteras när de snö- och is-
täckta områdena växer till (se s. 19).
 Till det som har utlöst senare årmiljoners 
utveckling mot ett kallare klimat hör sålunda 
att Antarktis – som länge legat nära sydpolen 
– efterhand har blivit helt omgivet av hav. Tidi-
gare satt denna kontinent ihop med Australien 
och Sydamerika, vilket tvingade varmt havs vat-
ten från tropikerna att strömma långt ned mot 
söder. Efterhand skildes Antarktis dock från de 
båda andra kontinenterna, först från Australien 
och för ca 35 miljoner år sedan ock så från Syd-
amerika. Det blev fritt fram för ett kretslopp 
av kalla havs strömmar hela vägen runt sydpols-
kontinenten, som där igenom isolerades från 
värmen kring ekvatorn, och det var då som den 
antarktiska inlandsisen började bildas.
 Senare har dessutom den tibetanska högpla-
tån och bergskedjor såsom Alperna, Hima laya, 

Anderna och Klippiga bergen skjutit i höj den. 
Förändringar av det slaget kan påverka klimatet 
inte bara genom att snötäckena får ökad utbred-
ning utan också genom att luft ström  marna i at-
mosfären tvingas in i nya banor.
 Det finns tecken som tyder på att sådana 
om läggningar av luft- och havsströmmarna kan 
äga rum förhållandevis snabbt. Cir kulations-
mönster som har bestått i årmiljoner tycks 
kunna få helt och hållet förändrade egenskaper 
inom loppet av enstaka årtusenden eller ännu 
kortare tid, med drastiska klimatför änd ringar 
som resultat.
 Med vissa avbrott fortskred temperaturned-
gången på jorden även sedan den antarktiska 
inlandsisen hade bildats. Omkring 18 miljoner 
år före vår tid hade det blivit så kyligt också i 
Arktis att en inlandsis började växa till på Grön-
land.
 För ungefär tre miljoner år sedan blev det 
ännu kallare, vilket sannolikt åtminstone delvis 
berodde på att cirku lations mönstret i världs-
havet hade ändrats på nytt. Nordamerika och 
Syd ameri  ka hade förenats av ett näs vid Panama, 
där det tidigare hade funnits ett öppet sund. Nu 
nådde avkylningen därhän att snötäckena blev 
kvar året om även i Nordeuropa, Sibirien och 
den nord amerikanska kontinentens nordligare 
delar. År för år ansamlades snö i allt mäktigare 
lager som efterhand packades samman och om-
vandlades till is. Gradvis blev inte bara Grön-
land utan också Skandinavien och flera andra 
landområden i norr nedtyngda av is täcken med 

Under större delen av 
jordens förflutna har 
klimatet varit betydligt 
varmare än det är i dag, 
men framför allt under 
den senaste årmiljarden 
har värmen upprepade 
gånger avlösts av kyla 
och nedisning.
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Växlingar mellan istid och interglacial – drivkraft och konsekvenser

Havsvattnets yttemperatur
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flera kilometers tjocklek. Efter ett uppehåll på 
hundratals miljoner år rådde åter istid på jor-
den. 
 I och kring de nedisade områdena i norr var 
årsmedeltemperaturen i typiska fall ett tiotal 
grader lägre än den nutida, och ibland blev det 
ännu kallare. Söder om istäckena utbredde sig 
trädlös tundra långt ned i de centrala delarna 
av Eurasien och Nordamerika. Avkylningen 
var märkbar också nere kring ekvatorn, även 
om temperaturen där kanske bara blev ett par 
grader lägre än den som råder i tropikerna i 
dag. Världshavet stod tidvis dryga 100 m under 
sin nuvarande nivå, eftersom de nytillkomna 
in landsisarna i norr hade bundit stora vatten-
mängder i frusen form.

Solinstrålningen styr växlingar
mellan istider och interglacialer

Istidsförhållanden har dominerat under hela 
kvartärperioden, den geologiska epok som in-
leddes med istäckenas tillväxt på de nordliga 
kontinenterna för uppåt tre miljoner år sedan 
och som fortfarande pågår. 

 Då och då har istidsklimatet emellertid bru-
tits av kortare perioder med betydligt mildare 
klimat, interglacialer. Alla inlandsisar utom de 
ant ark tiska och grönländska har då smält bort, 
havet har stigit, och temperaturerna har närmat 
sig eller rentav överskridit nutida nivåer. Under 
den näst senaste interglacialen, en period kal lad 
eem som började för ca 130 000 år sedan, blev det 
i nordliga trakter åtminstone två grader varmare 
än det är i dag. Havsytan tycks ha nått 5–10 m 
högre än den nutida nivån.
 Ganska snart efter varje övergång till ett mil-
dare klimat – inom loppet av tio- till tjugotusen 
år – har kylan och isarna likväl infunnit sig på 
nytt. Hittills under kvartärperioden har jorden 
förmodligen hunnit ge nomgå åtminstone ett 
tjugotal istider, åt skilda av mellanliggande in-
terglacialer.
 Den senaste årmiljonen har interglacialer na 
ganska regelbundet återkommit med ungefär 
100 000 års mellanrum. Uppenbarligen har väx-
lingarna mellan istider och interglacialer under 
denna tid framför allt gått i takt med den längs-
ta av solinstrålningens Milankovićcykler (se s. 
18). Det är just under kyliga, istidsdomi nerade 

Kvartärtiden har känne-
tecknats av ständiga 
väx lingar mellan istider 
och interglacialer (de 
sistnämnda markerade 
med ljusa band i fi gu-
ren). Växlingarna har 
styrts av regelbundna 
variationer av solinstrål-
ning en, bl.a. orsakade 
av förändringar av jord-
banans form. 
 Temperaturväx-
lingarna har åtföljts av 
markanta förändringar 
av havsytans nivå och av 
atmosfärens koldioxid-
halt. Temperatur- och 
havsnivådata i fi guren 
har rekonstruerats uti-
från studier av havssedi-
ment, medan koldioxid-
data bygger på analyser 
av borrkärnor från den 
antarktiska inlandsisen. 
Bilden visar också våra 
dagars snabba ökning av 
koldioxidhalten.
 – Underlag från 
Lisiecki & Raymo 2005; 
IPCC 2013, fi g. 5.3; 
Shakun et al. 2015.
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epoker såsom kvartärtiden som Milan ković-
variationerna får störst genomslag på klimatet. 
Effekterna på temperaturen av att sol instrål-
ningen förändras blir då förstärkta genom att 
is- och snötäckenas växlande utbredning påver-
kar jordytans reflektionsför må ga (se s. 19). 
 Kontinenternas nutida lägen gör att klima-
tet är känsligast för variationer av solinstrål-
ning en till landområdena uppe i norr. En re-
ducering av instrål ningen sommartid kan där 
utlösa en nedisning som får konsekvenser för 
temperaturen på hela jorden. Det hjälper inte 
att minskad instrålning till norra halvklotet 
motsvaras av ökad instrålning till det södra, 
eftersom det enda landområdet långt i söder 
har så bistra klimatförhållanden att det förblir 
nedisat även när sol instrålningen där är som 
kraftigast. I Antarktis händer med and   ra ord 
inte mycket som kan öka Milan   ković cyklernas 
lokala inverkan på kli matet.
 Förutom isarnas utbredning i norr har även 
växt hus effekten varierat på ett sätt som förstärkt 
klimatets globala fl uktuationer under kvartär-
tiden. Analyser av koldioxid- och metan inne-
hål let i luft bubb lor infrusna i den antark tis ka 
inlandsisen visar att dessa växt hus gasers halt-
förändringar i atmo sfären har varit slående lika 
temperaturens variationer under hela den pe-
riod på 800 000 år som har kunnat följas – ju 
lägre temperatur, desto lägre halter av koldioxid 
och metan.
 Av allt att döma har växthuseffekten föränd-
rats med en viss fördröjning i förhållande till 
tem peraturvariationerna. När det blivit kallare 
i in ledningen till en ny istid tycks det ha dröjt 
en tid innan koldioxid hal ten börjat sjun ka. Det 
kan därför knappast råda något tvivel om att 
det i samband med nedisningarna är klimatets 
 förändringar som har utlöst för änd ringar na av 

växthuseffek ten, inte tvärt om (vilket inte bety-
der att det måste vara så även i dag – se s. 63).
 Exakt hur klimatskiftningarna har påverkat 
halterna av växthusgaser är inte klarlagt. Allt 
tyder dock på att havet har varit inblandat på 
ett eller annat sätt – den koldioxid som försvun-
nit från atmosfären under istiderna kan knap-
past ha ham nat någon annanstans än just där. 
Att vattnets förmåga att ta upp koldioxid ökar 
med sjunkande temperatur bör vara en del av 
förklaringen. Det kan också tänkas att plank-
ton  florans tillväxt och koldi oxid upptagning 
gyn nas under istidsför hållan den.

Kraftiga klimatskiftningar genom 
förändringar i havscirkulationen

I vår del av världen har kvartärtidens klimat 
skif tat kraftigt även i tidsskalor som är betyd-
ligt kortare än Milan ković cyklerna. Framför allt 
under själva isti der  na har medeltemperaturen 
kring Nordatlanten gjort en lång serie våld-
samma kast – ofta med 5–10 grader, i vissa fall 
ännu mer.
 Enbart under den senaste istiden, inledd för 
ungefär 115 000 år sedan, mildrades klimatet 
i våra trakter vid åtminstone tjugofem tillfäl-
len så mycket att temperaturen bara hamnade 
ett fåtal grader under den nutida. Varje sådan 
upp värmning tog på sin höjd några decennier 
i anspråk och följdes av en något långsammare 
återgång till ett genuint istidsklimat.
 Dessa fluktuationer tycks ha hängt samman 
med förändringar av havsströmmarna i Nord-
atlanten – cirkulationsmönstret kan där se ut på 
flera olika sätt. I våra dagar transporteras varmt 
ytvatten från Atlantens tropiska delar upp till 
Nordeuropa av Golfströmmen samt dess nord-
liga fortsättning, kallad Nordatlantiska ström-

Kring Nordatlanten 
tycks klimatet under 
gångna istider ha 
varierat betydligt mer än 
på andra håll i världen.  
Temperaturrekonstruk-
tionen i diagrammet 
bygger på analyser av en 
borrkärna från Grön-
lands inlandsis. – Från 
Johnsen et al. 1995.
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Djupvattnets omsättning
i världshavet 

Ytvattenström
Djupvattenström

DjupvattenbildningBottenström

men. Detta bidrar till att Skandinavien nu har 
ett betydligt mildare klimat än andra landom-
råden som är belägna lika långt norrut. Vattnet 
som anländer med strömmarna från söder har 
förhållandevis hög salthalt och därmed hög 
densitet. Utanför Grönland och Labrador kyls 
det av, vilket ökar densiteten yt terligare och gör 
vattnet så tungt att det sjunker ned i djuphavet. 
Långsamt återvänder det sedan söderut längs 
havsbottnen. Vattenmassor som på det här viset 
omsätts till följd av skillnader i temperatur och 
salthalt sägs genomgå en termohalin cirkulation.
 Den bildning av djupvatten (genom ned-
sjunkning av tungt ytvatten) som nu för tiden 
äger rum utanför Grönland skedde under ut-
präglade istidsförhållanden längre söderut i 
At lanten. Golfströmmen nådde då knappast 
läng re upp än till havsområdena utanför Syd-
europa, vilket medverkade till att Skandinavien 
inte var lika gynnat i klimathänseende som i dag 
utan i stället drabbades av nedisning.
 Men flera gånger under den senaste istiden 
förefaller djupvattenbildningen av okänd anled-
ning ha återgått till ett nordligare läge. Ytvatten 
som sjunker mot botten måste ersättas av nytt 
ytvatten från annat håll, och djupvattenbild-
ningen agerar på så sätt som en pump för havs-
vattnets cirkulation. När den plötsligt försköts 

tillbaka mot arktiska havsområden tving ades de 
varma havsströmmarna från söder där för fort-
sätta ända dit upp. Följden blev en tillfällig men 
markant lindring av kylan i norr. Samtidigt blev 
det å andra sidan kallare än normalt kring Ant-
arktis, och medeltemperaturen på hela jorden 
påverkades därför ganska obetydligt.
 Vid andra tillfällen tycks den termohalina 
cir kulationen i Nordatlanten inom loppet av 
några få år ha avstannat nästan helt. En tänkbar 
orsak är att inlandsisen i Nord amerika emel-
lanåt växte sig så mäktig att den blev instabil. 
Mängder av is i dess utkanter bröts då loss i form 
av isberg som drev ut i At lanten och smälte. 
Avsmältningen sänkte salthalten i det ytliga 
havsvattnet, som därigenom blev så lätt att det 
inte längre förmådde sjunka mot botten och 
bilda djupvatten. Då uteblev havsströmmarna 
från söder, och temperaturen uppe i norr sjönk 
till mycket låga nivåer. 
 Under istidsförhållanden förefaller cirkula-
tions mönstret i Nordatlanten med andra ord ha 
en inbyggd instabilitet. Det kan inte uteslutas 
att de gångna istidernas cirkulationsför änd-
ringar och åtföljande klimatvariationer utlöstes 
av någon yttre påverkan, men det verkar mer 
troligt att de utgjorde helt interna om lägg ningar 
i klimatsystemet.

En viktig drivkraft för vattenomsättningen i världs-
havet är den bildning av djupvatten som i våra dagar 
äger rum utanför Grönland. Under istidsförhållanden 
skedde denna djupvattenbildning åtminstone tidvis 
längre söderut, och emellanåt kunde den upphöra näs-

tan helt. Sådana förändringar fick stora konsekvenser 
för de varma havsströmmarna från söder, och däri låg 
av allt att döma upphovet till den senaste istidens stora 
klimatskiftningar kring Nordatlanten.
   – Från Rahmstorf 2002.
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Vegetationszoner i Sverige under 
och efter inlandsisens avsmältning

Yngre dryas
(ca 12 000 år

före nutid)

Tidig holocen
(ca 10 000 år

före nutid)

Postglacial värmetid
(ca 6 000 år före nutid)

Nutid

Inlandsis

Tundra/kalfjäll

Boreal zon (barrskog,
 fjällbjörkskog)

Boreonemoral zon
(blandskog)

Nemoral zon 
(ädellövskog)

Instabil avslutning av senaste istiden

För drygt tjugotusen år sedan nådde inlands-
isarna i Skandinavien och Nordamerika sin 
största utbredning under den senaste istiden. 
Sammanlagt var då ungefär en tredjedel av jor-
dens nuvarande landareal nedisad, och havs-
nivån stod närmare 130 m lägre än den gör i dag. 
Vid det laget var emellertid solinstrål ning en 
under somrarna i norr redan på väg att öka igen, 
och snart började istäckena krympa.
 För ca 14 500 år sedan slog havsströmmarna 
i Nordatlanten inom loppet av mindre än tjugo 
år om till sitt nuvarande cirkulationsmönster 
– det varma vattnet från söder nådde på nytt 
ända upp mot de skandinaviska kusterna. I de 
delar av Sydsverige där inlandsisen hade hunnit 
smälta bort blev det plötsligt nästan lika varmt 
som i dag, och allt fler växt- och djurarter vand-
rade dit från sydligare trakter. Isen fortsatte att 
dra sig tillbaka upp mot Mellansverige, och 
Götaland började täckas av fj ällbjörkskog. Till 
följd av istäckenas avsmältning steg havets nivå 
med åtminstone en meter per århundrade.
 Efter knappt tvåtusen år, för ungefär 12 800 
år sedan, inträffade emellertid ett dramatiskt 
bakslag. På några få decennier – eller kanske 
än nu kortare tid – återgick klimatet kring 
Nord atlanten till istidsförhållanden. I Sverige 
hejdades inlandsisens tillbakagång, och fj äll-
björkskogen i söder ersattes åter av tundra. 

I mer begränsad omfattning var avkylningen 
märk bar även i många andra delar av världen.
 Orsaken till bakslaget tycks ha varit ett 
enormt utflöde av sötvatten till havet i norr. En 
vidsträckt sjö med uppdämt smältvatten söder 
om den krympande inlandsisen i Nordamerika 
hade plötsligt funnit ett utlopp till Norra is-
havet. Något liknande inträffade ungefär sam-
tidigt i Skandinavien, om än i mindre skala. 
Då fanns här en föregångare till Östersjön, en 
smältvattenssjö kallad Baltiska issjön  som kring 
den aktuella tidpunkten började tap pas av åt 
väster längs iskanten i Mellansverige. 
 Den stora tillförseln av sötvatten till nord-
liga havsområden satte effek tivt stopp för den 
termo halina cirkulationen i Nordatlanten och 
därmed också för de varma havsströmmarna 
från söder. Den resulterande återgången till is-
tidsförhållanden blev beståen de i mer än tusen 
år, en period som har fått namnet yngre dryas. 
För drygt 11 500 år sedan upp hörde emellertid 
kylan lika abrupt som den inleddes. Djupvatten-
bildning och strömmar i Nordatlanten kom i 
gång igen, och temperaturen i norr steg än en 
gång åtskilliga grader inom loppet av några de-
cennier. Därmed var istidsklimatet slutgiltigt 
till ända, även om inlands isarna i Skandinavien 
och Nordamerika behövde ytterligare några tu-
sen år för att smälta undan helt och hållet.
 Klimatets kraftiga och ofta återkommande 
förändringar under kvartärperioden har utsatt 
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Efter den senaste is tiden 
expanderade vegeta-
tionszonerna gradvis 
norrut i Sverige. De 
nådde som längst upp 
under den postglaciala 
värmetiden men har 
därefter åter tvingats 
söderut. Lägg också 
märke till hur landhöj-
ningen har förändrat 
den svenska kustlinjen.
   – Från Gustafsson & 
Ahlén 1996.



jordens flora och fauna för stora påfrestningar, 
och mängder av växt- och djurarter har slagits 
ut. Genom att konkurrensen minskat har detta 
å andra sidan öppnat nya möjligheter för de ar-
ter som tack vare härdighet eller anpassningsför-
måga lyckats klara sig. Klimatvaria tionerna har 
på så sätt utgjort en skoningslös men effektiv 
drivkraft för arternas evo lution, dvs. för upp-
komsten av nya arter och förändrade egenska-
per hos redan befintliga arter.
 Evolutionen har också gynnats av den skif-
tande inverkan som ned is ning arna haft på geo-
grafin. Havs nivåns förändringar och is täcke nas 
fram- och tillbakaryckanden har omväxlande 
öppnat och skurit av landbryggor mellan olika 
öar och kontinenter. Detta har ömsom ska pat 
isolering (vilket underlättat lokala genetiska 
anpassning ar) och ömsom brutit den (vilket 
möjliggjort spridning av organismer med nya 
anlag till andra delar av världen).
 Det är knappast någon tillfällighet att män-
niskosläktets snabba framväxt och utveckling 
har ägt rum just under kvartärtiden. Klimatets 
ständiga variationer fram till den senaste isti-
dens slut har – sannolikt till priset av svåra um-
bäranden – format människan till en överlevare.

Små klimatförändringar 
under nuvarande interglacial

De senaste dryga elvatusen åren i människans 
och jordens historia har utspelats under en inter-
glacial, en begränsad mildvädersepisod mel lan 
två istider. Under denna period, kallad holocen, 

har klimatet inte bara varit gynnsammare utan 
också avsevärt stabilare än under gångna istider. 
Efter yngre dryas har årsmedel temperaturen 
på jorden troligen inte varierat mer än ett par 
grader. Under samma tid har även halterna av 
växthusgaser i atmosfären för ändrats ganska 
obetydligt – till helt nyligen. De stabila kli-
matförhållandena under holo cen har gjort det 
möjligt för människan att bli jordbrukare, och 
de har därmed utgjort en grundförutsättning 
för senare årtusendens explosiva ut veckling av 
kultur, samhälle och teknik.
 Men även under denna period har klimatet 
i viss mån förändrats. I tropikerna tycks tempe-
raturen sakta ha stigit, sannolikt på grund av att 
förändringarna av jordens bana och axel riktning 
där har medfört en allt kraftigare solinstrålning. 
I norr har utvecklingen varit en annan. Den ök-
ning av solinstrålningen sommartid som satte 
punkt för den senaste istiden upphörde där för 
drygt tiotusen år sedan och avlöstes i stället av 
en minskning. Redan kort efter den snabba 
upp värmningen i slutskedet av yngre dryas vi-
sade temperaturen därför tendenser att sjunka 
igen över stora delar av norra halvklotet.
 I våra trakter medförde dock inlandsisar-
nas tröga respons att temperaturvaria tionerna 
släpade efter instrålningens förändring ar. Här 
fort satte temperaturen långsamt att stiga ännu 
flera tusen år efter istidens slut, i takt med att 
de sista resterna av istäckena i Skandinavien 
och Nordamerika smälte undan och jordytan 
därigenom förmådde absorbera allt mer av det 
inkommande solljuset. Också skogarnas expan-

När isarna smälte bort 
efter den senaste istiden 
och ersattes av barmark 
och lågvuxen vegetation 
blev jordytan mörkare. 
Ännu mörkare blev den 
när den sedan täcktes av 
skog. Därigenom kunde 
jordytan fånga upp 
allt mer solljus, vilket 
förstärkte uppvärm-
ningen och drev på den 
fortsatta avsmältningen.
 På samma sätt för-
stärks i dag effekterna av 
människans klimatpå-
verkan. Glaciärtungan 
på bilden, en utlöpare 
från Columbia Icefield 
i Klippiga bergen, 
befinner sig i snabb 
reträtt. Angränsande 
vegetation får på så sätt 
möjlighet att expandera.
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 Liksom under istiderna har klimatet under 
holocen av allt att döma varierat också i rela-
tivt kort tidsskala, om än i måttlig omfattning. 
Exempelvis inträffa de flera kortvariga tempe ra -
turned gång ar under interglacialens inlednings-
skede. Under något sekel för 8 200 år sedan före -
faller medeltemperaturen i Europa sålunda ha 
varit ungefär två grader lägre än annars, vilket 
tillfälligt pressade ned trädgränsen i Alperna 
med ett par hundra meter. Orsaken var för-
modligen ett nytt utflöde av smältvatten från 
Nord amerika.
 I Skandinavien tycks glaciärerna ha expan-
derat och dragit sig tillbaka i flera omgångar 
under senare år tusen den, sannolikt som en följd 
av mindre varia tioner i sommartem pe ratur el-
ler vinter neder börd. Och i sedimentlagren på 
Nordatlantens botten finns spår som pekar på 
att drivisens utbredning i området har ökat och 
minskat i en tidsskala på några få sekler under 
hela holocen. Vi har ingen säker kunskap om 
orsakerna till dessa variationer, men vi vet att 
den vulkaniska aktiviteten har genomgått bety-
dande förändringar under perioden.

Under värmetiden för 
5–8 000 år sedan spred 
sig ek, alm, lind och 
andra ädellövträd ända 
upp i Norrland. Längs 
nedre Dalälven finns 
en del områden med 
sådana värmekrävande 
trädslag kvar, trots 
senare årtusendens 
avkylning.
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sion över tundra områdena i norr bidrog till att 
göra jordytan mörkare och gradvis mer kapa-
bel att fånga upp solljus och omvandla det till 
värme.
 I Nordeuropa kulminerade värmen för 
5–8 000 år sedan. Här låg medeltemperaturen 
då 1–2 grader över den nuvarande. Under denna 
postglaciala värmetid försvann glaciärerna helt 
även från de högsta topparna i Alperna och den 
skandinaviska fj ällkedjan. Tallen nådde närma-
re 200 m högre upp på fj ällsidorna än den gör i 
dag. Ek, alm, lind och andra ädellövträd domi-
nerade skogarna i Götaland och Svealand, och 
de etablerade sig här och var även i Norrland. 
Kärrsköldpaddor förekom så långt norrut som 
i Östergötland, och i Skåne fanns pelikaner.
 Efter värmetiden avtog temperaturen grad-
vis även i vår del av världen. I Sverige medförde 
avkylningen att ädellövträd och andra värme-
krävande arter tvingades söderut igen, och uppe 
i fj ällen återbildades glaciärer na. Världshavets 
nivåhöjning stannade av nästan helt – under 
de senaste 7 000 åren har havsytan i genomsnitt 
stigit mindre än 5 cm per sekel.
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Åtskilliga försök har gjorts att rekonstruera medeltem-
peraturens förändringar under gångna sekler. Här åter-
ges femton olika temperaturkurvor byggda på analyser 
av årsringar, glaciärer och andra indirekta källor till kli-
matdata. Kurvorna är utjämnade för att framför allt visa 
variationer i en tidsskala på 50 år eller mer.

 De genomsnittliga klimatförändringarna på norra 
halvklotet tycks ha varit små under åren 0–1900, men 
inom mer begränsade områden, såsom Nordatlanten 
och dess omgivningat, kan klimatet ha genomgått be-
tydligt större variationer. 
 – Underlag från IPCC 2013, fi g. 5.7.

Långsam temperaturnedgång 
efter vikingatiden

Ju mer vi närmar oss vår egen tid, desto säk-
rare och mer detaljerade bedömningar kan vi 
göra av hur klimatet har förändrats. Direkta 
mätningar av temperatur, nederbörd, lufttryck 
etc. påbörjades visserligen tidigast under 1600- 
eller 1700-talen – och då bara på enstaka platser 
– men vi har numera tillgång till en hel arse-
nal av indirekta analysmetoder som möjliggör 
relativt tillförlitliga rekonstruktioner av kli -
matet mer än tusen år bakåt i tiden. Till dessa 
metoder hör studier av trädens årsringar, av 
stalagmiter i grottor, av koraller och av borr-
kärnor från inlandsisar eller bottensediment i 
sjöar och hav.
 Också historiska dokument kan ge finger-
visningar om klimatets egenskaper i förfluten 
tid. Från vår egen del av världen finns exempel-
vis åtskilliga historiska vittnesbörd som tyder 
på att klimatet var förhållandevis gynnsamt 
under vikingatiden och början av medeltiden. 
Jordbruket expanderade i Skandinavien, och 
Grönland koloniserades av nordbor med bo-
skapsskötsel som huvudnäring.
 Denna ”medeltida värmeperiod” tycks på 
1400-talet ha följts av en period med osed-
vanligt bistra väderförhållanden, numera ofta 
kal lad ”lilla istiden”. Åtskilliga händelser som 
inträffade i vår omgivning under de följande 
seklerna – marknader på Th emsens is, Karl X 

Gustavs tåg över de tillfrusna danska Bälten år 
1658 etc. – skulle sällan eller aldrig ha varit möj-
liga i det klimat som råder här nu för tiden. Ky-
lan förefaller ha hållit i sig närmare femhundra 
år, med vissa fluktuationer. Ända fram till senare 
delen av 1800-talet drabbades det svenska jord-
bruket upprepade gånger av missväxt till följd 
av svår frost under sommarhalvåret, och sjöfar-
ten blockerades nästan varje vinter av is hinder 
även nere i sydligaste Sverige.
 Nutida naturvetenskapliga klimatrekon-
struktioner har delvis bekräftat den här bilden 
av temperaturens förändringar kring Nord-
atlanten under de senaste dryga tusen åren. I 
många klimatanalyser från andra delar av värl-
den fram träder däremot varken den medeltida 
värmeperioden eller lilla istiden lika tydligt. De 
flesta sådana analyser antyder visserligen att 
mindre klimatvariationer har ägt rum, men för-
ändringarna tycks inte alltid ha skett samtidigt 
som i Nordeuropa eller på Grönland.
 Det här betyder att det rekonstruerade tem-
peraturgenomsnittet för hela norra halvklotet 
i själva verket har varierat ganska obetydligt un-
der större delen av det gångna årtusendet. Det 
tycks visserligen ha varit svalare under årtusen-
dets senare del än det var under vikingatid och 
tidig medeltid, men skillnaden uppgår bara till 
några tiondelar av en grad. Nedgången ligger 
i linje med den långsiktiga avkylning som har 
ägt rum på norra halvklotet under större delen 
av holocen.
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Från och med senare delen av 1800-talet har väderobservatio-
ner genomförts regelbundet och i allt större omfattning i många 
av världens länder. De visar att temperaturklimatets utveckling 
slog in på en helt ny bana under 1900-talet. Den långsamma av-
kylning som tycks ha ägt rum under tidigare sekler, åtminstone 
på norra halvklotet, förbyttes då i snabb uppvärmning.

varmaste åren, 2015 och 2016, nådde medel-
temperaturen för första gången mer än en grad 
över genomsnittsnivån i slutet av 1800-talet.
 Uppvärmningen har emellertid inte fort-
skridit i jämn takt. Åren 1910–1945 steg den 
globala medel temperaturen markant, men där-
efter kom uppgången av sig. Under perioden 
1945–1975 föreföll temperaturen i stället sjunka 
en aning. Efter 1975 fortsatte uppgången, och 
enbart sedan dess har medeltemperaturen på 
jorden nu stigit med mer än en halv grad.
 På land har uppvärmningen i allmänhet va-
rit kraftigare än till havs. Lufttemperaturen vid 
markytan har sedan 1970-talet stigit med nästan 
en grad i genomsnitt, medan havets yttempera-
tur under samma tid ökat knappt en halv grad. 
Havsvattnets temperaturhöjning har varit tyd-
ligt märkbar även under ytan, i alla fall ned till 
ca 700 meters djup. Från större djup fi nns det 
ganska sparsamt med data, men något varmare 
förefaller det ha blivit också där. 
 Uppe i atmosfären mäts temperaturen nu-
mera regelbundet med hjälp av ballonger och 
satelliter. Mätningarna visar att de lägre luft-
lagren under sena re decennier har värmts upp 
minst lika snabbt som själva jordytan. I strato-
sfä ren, på höjder mellan ca 10 och 50 km, har 
temperaturen där emot sjunkit påtagligt sedan 
slutet av 1970-talet.
 Inom en begränsad del av världen förändras 
temperaturen sällan på exakt sam ma sätt som 
det globala genomsnittet. Kring Nordatlanten 
har temperaturen varierat mycket oregelbundet 
under det gångna seklet, och där är det på fl era 
håll bara obetydligt varmare i dag än för hundra 
år sedan. Söder om Grönland är det rentav nå-
got svalare. I andra områden har temperaturen 
under samma tid stigit avsevärt mer än medel-
värdet för hela jorden. Till de sistnämn da regio-
nerna hör inte minst stora delar av Arktis samt 
området kring Ant arktiska halvön.

De mätningar som sedan 1800-talet har 
gjorts av temperaturen vid jordytan vitt-
nar om en markant global uppvärmning 
under de senaste hundra åren. 

     – Data från Climate Research Unit, 
University of East Anglia. Mätserie: 
HadCRUT4. Medelvärdet för 2016 är 
en preliminär uppskattning.
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Jämfört med klimatets föränd ring ar längre till-
baka i tiden har temperaturuppgången under 
de senaste hundra åren varit anmärkningsvärt 
kraftig. Från senare hälften av 1800-talet till pe-
rioden 2006–2015 steg den globala medel tem-
peraturen vid jordytan med 0,83 grader. På nor-
ra halvklotet är den senaste trettio årsperioden 
förmodligen den var maste som förekommit på 
åtminstone 1 400 år. 
 De tio varmaste år som re gistrerats sedan 
mätningarna började bli tillförlitliga kring 
1850 har alla in fallit sedan 1998. De hittills allra 
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Räknat från 1900-talets 
början har temperaturen 
stigit nästan överallt på 
jorden där mätningar 
gjorts. Till de få undan-
tagen hör havet söder 
om Grönland. Från 
polartrakterna och vissa 
andra svårtillgängliga 
områden saknas tillför-
litliga data.
   – Från IPCC 2013, fi g. 
2.21. Data från GISS.

En paus i uppvärmningen?

År 1998 blev den globala medeltemperaturen vid jord-
ytan med god marginal den högsta som dittills noterats 
sedan regelbundna mätningar inleddes. En viktig orsak 
var den omfattande naturliga oscillation i klimatsyste-
met som kallas ENSO (se s. 16). När denna svängning 
befi nner sig i sitt ena ändläge, El Niño, brukar medel-
temperaturen på jorden bli lite hög re än annars. Just 
1998 års El Niño var extremt utpräglad.
 Svängningen vände sedan tillbaka, och de följande
åren blev inte fullt lika varma som 1998. Ett stycke in 
på 2000-talet var årsmedeltemperaturen emellanåt uppe 
kring 1998 års nivå igen, men den visade inga tecken 
till att stiga mycket högre än så. Efterhand började allt 
fl er fråga sig om den långsiktiga temperaturhöjning som 
hade rått under 1900- talet nu hade upphört.
 År 2013 drog FN:s klimatpanel slutsatsen att upp-
värmningen hade slagit av på takten, om än inte upphört 
helt. Enligt deras analys hade temperaturen i genom-
snitt bara stigit hälften eller en tredjedel så snabbt under 
åren 1998–2012 som under hela perioden 1951–2012. 
 Klimatpanelen påpekade samtidigt att en långsiktig 
och fortgående uppvärmning av jorden mycket väl kan 
inrymma 10–15 år långa perioder utan påtaglig tempera-
turhöjning vid själva jordytan. Genom intern omfördel-
ning av värme i klimatsystemet skulle all uppvärmning 
då i stället kunna äga rum under havsytan. 
 Vill man klarlägga den globala medeltemperaturens 
utveckling på lång sikt blir det missvisande att utgå från 
ett extremår som 1998, och åtskilliga klimatforskare ifrå-
gasatte huru vida uppvärmningen alls hade saktat in ens 

vid jord ytan. Enligt en del analyser av temperaturkur-
vorna förekom inget nämnvärt trendbrott kring 1998. 
Hur som helst nådde temperaturen nya toppnivåer 2015 
och 2016 – även nu med bidrag från en kraftig El Niño – 
vilket eliminerade alla förhoppningar om att den globala 
uppvärmningen hade avstannat av sig själv.  
 Den skenbara ”pausen” i uppvärmningen efter 1998 
(som inte var någon paus men kanske en inbromsning) 
kan sannolikt till stor del ses som ett tillfälligt resultat 
av svängningarna mellan El Niño och dess motsats, La 
Niña (som brukar åtföljas av en viss sänkning av jor dens 
medeltemperatur). Sett i ett längre tidsperspektiv har 
temperaturhöjningen fortgått i stort sett ohejdad.

Om El Niño-år, La Niña-år och ”mellanår” analyseras separat ser 
vi att de alla var för sig har kännetecknats av stigande temperatur. 
I snitt är El Niño-åren drygt 0,2 grader varmare än La Niña-åren.
     –  Analys enligt Nielsen-Gammon 2012. Mätserie: HadCRUT4.
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I sina femdygnsprog-
noser har SMHI på 
senare år allt oftare 
angett att det under 
kommande dagar väntas 
bli varmare än nor-
malt. Orsaken är att 
ordet ”normalt” avser 
genomsnittsförhållan-
dena under åren 
1961–90. I jämförelse 
med denna s.k. normal-
peri od har klimatet i 
Sverige nu hun nit bli 
märkbart varmare, på de 
fles ta håll ock så blötare.
 Merparten av 
SMHI:s väderobserva-
tioner utförs i dag vid 
automatstationer. Den 
på bilden till höger står 
vid Stora Sjöfallet.
 – Från SMHI.

Medan det blivit var -
 mare i den lägre tropo-
sfären (inom några km 
från marken) har det 
i stället blivit kal lare i 
stratosfären. Mätningar 
där uppe görs med satel-
lit eller med ballonger 
som den på bilden.
 Vid jordytan har 
luften värmts unge fär 
dubbelt så snabbt på 
land som till havs (där 
temperaturen i de lägsta 
luftlagren i hög grad 
styrs av hur varmt det är 
i ytvattnet). Uppvärm-
ningen är tydlig också  
fl era hundra meter 
under havsytan.
 Varje dia gram åter-
ger fl era olika mät  serier 
eller beräkningar av den 
globala medeltempe-
raturen. Temperaturen 
anges i förhållande till 
medel värdet 1981–2010 
(i troposfären och 
strato sfären), 1961–90 
(marknära luft samt 
havsytan) eller 2006–10 
(på 0–700 m djup). 
 – Underlag från 
IPCC 2013, fi g. 2.14, 
2.18, 2.24 och 3.2, med 
kompletteringar av vissa 
serier (NOAA/NCDC, 
CRUTEM, ERSST.v3b, 
COBE-SST).
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Allt varmare också i Sverige,
men inte utan ”bakslag”

I Sverige har temperaturen stigit ungefär dub-
belt så mycket sedan 1800-talet som det globala 
medelvärdet. Perioden 1991–2015 var i genom-
snitt 1,7 grader varmare i vårt land än perioden 
1861–1890.
 Liksom på andra håll kring Nordatlanten 
har uppvärmningen dock varit allt annat än re-
gelbunden. Redan på 1930-talet var temperatu-
rens långtidsmedelvärde i Sverige sålunda drygt 
en grad hög re än det hade varit i slutet av 1800-
talet. I landets norra delar var förändringen sär-
skilt mar kant. Senare blev det emellertid åter 
svalare. Nedgången fortsatte in på 1980-talet, 
bortsett från en tillfällig temperaturhöjning i 
mitten av 1970-talet. Sammantaget sjönk tem-
peraturen under den na period med ungefär en 
halv grad, och även nu blev förändringen stör re 
i norr än i söder.
 Efter tre mycket kalla vintrar åren 1985–87 
och en osedvanligt sval sommar 1987 var det få 
i vårt land som funderade på växthuseff ekten. 
I massmedia diskuterades utsikterna till en nära 
förestående istid. År 1988 kom dock ett markant 
omslag till avsevärt mildare för hållanden, och 
sedan 1990-talet har temperatu rens långtids-
medelvärde legat kring eller över det som rådde 
på 1930-talet.
 Årsmedeltemperaturens variationer i Sve rige 
avspeglar framför allt vad som händer vintertid, 
eftersom temperaturen skiftar mer då än un-
der övriga årstider. Temperaturhöjningen från 
slutet av 1800-talet till 1930-talet var visserligen 
märkbar året om, och likadant har det varit med 
den senaste tidens uppvärmning. Nedgången 
under mellanliggande period berörde däremot 
bara sommar, höst och vinter, medan vårtem-
peraturens långtidsmedelvärde har ökat nästan 
oavbrutet sedan tillförlitliga mätningar började 
bedrivas i Sverige för drygt 150 år sedan.

Inom ett så begränsat område som Sverige kan medel-
tempe raturen variera flera grader från ett år till nästa 
på grund av de naturliga skiftning arna i klimatsyste-
met. Variationerna skapar ett ”brus” som kan göra det 
svårare att urskilja långsiktiga temperaturförändringar 
än i globala genomsnittsdata, där lokala väder- och 
klimatfluktuationer i olika delar av världen till stor del 
tar ut varandra. Ändå står det klart att uppvärmningen 
sedan slutet av 1800-talet har varit ännu kraftigare i vårt 
land än i världen som helhet. – Diagrammen bygger på 
mätningar vid 35 svenska väderstationer. Från SMHI.
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Vår kunskap om klimatets utveckling sedan 1800-talet, 
då väderobservationer blev rutin på många håll i värl-
den, är betydligt tillförlitligare än de data vi har om kli-
matförändringarna längre tillbaka i tiden. Ändå kan det 
vara svårt att få en fullständig och helt rättvisande bild 
av vad som har hänt med klimatet även i modern tid.
 Till problemen hör att vissa väderstationer är be-
lägna i städer som med åren har blivit allt större. Tem-
peraturförändringarna vid en sådan station är sällan 
representativa för regionen i stort, eftersom lokalkli ma-
tet i en nutida storstad tidvis kan vara ett par grader 
varmare än klimatet på den omgivande landsbygden.
  I en del fall har därtill mätmetoderna ändrats på ett 
sätt som kan ha påverkat resultaten. Ett exempel gäl-
ler observationerna av havsvattnets temperatur, som till 
stor del har gjorts från fartyg. Långt in på 1900-talet 
mättes temperaturen i pytsar som kastades överbord och 
sedan halades upp igen, men sedan 1940-talet har den 
i stället allt oftare mätts i det kylvatten som pumpas in 
till maskinerna. Resultaten av de två mätmetoderna kan 
skilja sig med en halv grad eller mer.
 Ett annat exempel är att väderstationernas nutida 
nederbördsmätare fångar upp regn och snö effektivare 
än den apparatur som utnytt jades förr. Trots denna för-
bättring är nederbördsmängder och nederbördsfördel-
ning alltjämt svåra att mäta någorlunda exakt. Delvis 
beror det på att neder börden uppvisar mycket stora lo-
kala variationer, men det finns också rent tekniska mät-
problem som än i dag är svårbemästrade. Liksom tem-
peraturmätningarna kan neder börds mätningarna också 
påverkas av för ändringar i väderstationens omedelbara 
närhet, såsom upp  växan de träd. Samma sak gäller i än 
högre grad mätningar av vindhastigheten.
 Förändringar av frekvens eller intensitet hos mer 
ovanliga väderfenomen – såsom extrema temperaturer, 
extremt rikliga regn, stormar eller åska – kan vara be-
svärliga att påvisa just för att fenomenen förekommer 
så sporadiskt. Flera av dem uppträder dessutom mycket 
lokalt och är av den anledningen svåra att registrera på 
ett heltäckande sätt.
 De många tänkbara felkällorna innebär att alla  
väder  observationer som ska utnyttjas i klimatstatisti ken 
måste granskas noga. En del av dem behöver justeras el-
ler sållas bort för att inte påverka medelvärden, tren der 
och slutsatser på ett sätt som vi vet vore missvisande. 
 Ett stort arbete har genom åren lagts ned på denna 
kvalitetskontroll, och flera felkällor har därigenom i 

stort sett eliminerats. Dit hör den effekt som växande 
storstäder kan ha haft på regionala och globala tempe-
raturmedelvärden. Ett tecken på att den effekten saknar 
nämnvärd betydelse – åtminstone ef ter genomförda jus-
teringar – är att den kraftigaste upp värmningen sedan 
1800-talet enligt klimatstatistiken ingalunda har ägt 
rum i tätbefolkade delar av världen utan tvärtom i om-
råden såsom nordligaste Kanada och delar av Antarktis 
(se kartan på s. 37).
 Men det fi nns också stora luckor i stationsnäten. 
Från delar av polartrakterna saknas äldre observationer 
nästan helt. Även havsområdena, som omfattar drygt 
70 procent av jordens yta, förblev mycket ofullständigt 
täckta ända tills en del väderdata började samlas in med 
hjälp av satelliter. Visserligen fi nns sedan tidigare mäng-
der av fartygsobservationer registrerade – däribland mer 
än 1o0 miljoner temperaturmätningar – men de är långt 
ifrån jämnt fördelade över världshavet.
 Bristen på heltäckande observationer försvårar inte 
minst beräkningar av genomsnittsdata för hela jord-
klotet. Olika rekonstruktioner av gångna decenni ers 
globala klimatförändringar har hanterat luckorna i sta-
tionsnäten på olika sätt. Det bidrar till att resultaten kan 
skilja sig något från varandra trots att de i allt väsentligt 
bygger på samma mätningar. Ändå är de återstående 
osäkerheterna i mätserier och klimatrekonstruktioner så 
små att de kan inte dölja att klimatet de senaste hundra 
åren har genomgått betydande förändringar.

Felkällor i klimatstatistiken

En av världens längsta meteorologiska mätserier härrör från Ob-
servatoriekullen i Stockholm (till vänster i bilden). Där har väder-
data registrerats varje dag sedan 1756. Under denna långa tid har 
den omkringliggande staden gradvis vuxit, vilket märkbart har 
påverkat lokalklimatet – temperaturen har stigit mer här än ute 
på landsbygden. För att kunna bidra till vår kunskap om hur 
klimatet har förändrats i hela Sverige eller hela världen måste 
mätningarna från Stockholm därför justeras.
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Sedan mitten av 1900-
talet har nederbörds-
mängderna i allmänhet 
ökat i norr, medan de 
har minskat i många 
tro piska och subtropiska
områden. De lokala 
variationerna är emel-
lertid stora. Mätningar-
na är dessutom långt 
ifrån heltäckande, och 
många av dem är täm-
ligen osäkra.
  – Från IPCC 2013, fi g. 
2.29. Mätserie: GPCC.

Den uppmätta genomsnittsnederbör-
den i Sverige ökade markant under 1900-
talet. Fram till ca 1920 kan mätningarna 
ha underskattat nederbördsmängderna, 
men inget tvivel råder om att siffrornas 

uppgång under de senaste decennierna 
avspeglar en faktisk ökning av neder-
börden.
  – Diagrammen bygger på mätningar 
vid 87 nederbördsstationer. Från SMHI.

Mer nederbörd i norr,
mindre längre söderut

Den globala uppvärmningen under de senaste 
hundra åren har på många håll åtföljts av ökad 
nederbörd. Särskilt markant har detta varit i 
östra Nordamerika och de nordligare delarna 
av Eur asien.
 I Sverige var ge nom snittsnederbörden i bör-
jan av 2000-talet nästan 20 procent rikligare än 
den man mätte upp hundra år tidigare. Den ök-
ning som registrerades fram till 1920-talet kan 
visserligen till stor del ha berott på mättekniska 
förbättringar, men uppgången under senare 
decennier är odiskutabel. Åren 1998, 2000 och 
2012 blev de neder börds rikaste i vårt land sedan 
mätningarna in leddes.
 I många tropiska och subtropiska landom-
råden har nederbörden i stället avtagit. Den 
kraftigaste nedgången under det gångna sek let 
har noterats i Västafrika och i Sahelområ det 
söder om Sahara – där en återhämtning dock 
ägt rum sedan slutet av 1980-talet – men även i 
Medelhavsområdet har nederbördsmängder na 
i allmänhet mins kat.
 De stora skillnaderna mellan olika delar av 
världen gör det inte lätt och inte heller särskilt 
meningsfullt att försöka påvisa någon långsiktig 
nederbördstrend i global skala. Den samman-
lagda nederbörden över jordens alla landområ-
den tycks visserligen ha ökat under första hälf-
ten av 1900-talet, men därefter minskade den 
fram till  början av 1990-talet för att sedan åter 
öka.



 Ute till havs saknar vi nästan helt tillförlitliga 
mätningar av hur nederbörden har förändrats. 
Vi vet å andra sidan att havsvattnets salthalt 
under senare decennier har sjunkit både kring 
ekvatorn och i polernas närhet, medan den har 
stigit på mellanliggande subtropiska breddgra-
der. En rimlig tolkning är att uppvärmningen 
har lett till ökad nettoavdunstning från havs-
ytan på de nederbördsfattiga mellanbredderna. 
Allt mer vattenånga har därigenom transporte-
rats norrut och söderut med vindarna och med-
fört tilltagande nederbörd över de redan neder-
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bördsrika havsområdena på höga latituder och 
i tropikerna.
 Luftens förmåga att ta upp vattenånga ökar 
närmare bestämt med ca 7 procent för varje 
grad temperaturen stiger. En tydlig förhöjning 
av luftfuktigheten (mätt exempelvis som vatten-
ångans andel av den totala luftvolymen) har  
också påvisats sedan 1970-talet, även om upp-
gången på sistone tycks ha avstannat.
 Att mängden vattenånga i luften har stigit 
bör i sin tur ha medverkat till det faktum att 
extremt riklig nederbörd blivit allt vanligare på 
många håll i världen, inte minst i Europa och 
delar av Nordamerika. Den andel av totalneder-
börden som faller i form av intensiva regn el-
ler snöfall har med andra ord blivit allt större. 
Tendensen är ofta märkbar även i områden där 
den sammanlagda årsneder bör den har minskat.
 I Sverige har antalet tillfällen med dygnsne-
derbörd överstigande 40 mm varit större under 
de senaste tjugo åren än under decennierna 
dessförinnan. Rotblötor av den kalibern tycks å 
andra sidan ha varit vanliga också på 1930-talet. 
Flertalet sådana regn uppträder sommartid och 
är mer eller mindre lokala.

Att det regnar eller 
snöar mer än 40 mm 
på ett dygn händer inte 
särskilt ofta i Sverige, 
men det har varit van-
ligare på 2000-talet än 
under senare hälften av 
1900-talet.
   – Diagrammet bygger 
på data från 60 neder-
bördsstationer. Från 
SMHI. 
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Förekomsten av moln uppvisar inga tydliga trender i global skala, även 
om den i vissa delar av världen och på vissa höjdnivåer tycks ha ökat 
eller minskat något under det gångna halvseklet. Molnen på bilden 
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uppkom när kalla nordvästvindar svepte ut över Atlanten från New 
England och Kanada en januaridag 2011. Long Island syns nere till 
vänster, och uppe till höger döljer sig Newfoundland under molnen.



under 1970-talet och närmast föregående decen-
nier, särskilt i landets norra delar. Går vi längre 
tillbaka i tiden, till 1900-talets första decennier, 
finner vi emellertid att genomsnittsflödena var 
ungefär lika stora då som de är i dag. Med an-
dra ord har avrinningen i Sverige inte ökat lika 
mycket under det gångna seklet som de upp-
mätta nederbördsmängderna. Skillnaden tycks 
i första hand bero på att de tidiga nederbörds-
mätningarna ofta utgjorde underskattningar. 
 Men vattenföringen i åar och älvar styrs inte 
bara av ne derbörden utan snarare av nederbörd 
minus avdunstning, och det är inte osannolikt 
att avdunstningen har tilltagit i Sverige. Ett skäl 
är förstås att det har blivit var mare, men dess-
utom har skogarna tätnat. Ett träd återför stora 
mängder vattenånga till atmosfären, framför allt 
genom att ta upp vatten ur marken via rötterna 
och sedan avge det till luften via löv eller barr. 
Eftersom skogstillväxten för det mesta överstigit 
avverkningen har träden blivit allt fl er och större 
under de senaste hundra åren (se s. 71), och även 
detta kan ha bidragit till ökad avdunstning.
 Liksom vattenföringen i åar och älvar regle-
ras också markens fuktighet av skillnaden mellan 
nederbördsmängd och avdunstning. Markfuk-
tigheten har av allt att döma ökat i exempelvis 
delar av Nordamerika och norra Eurasien, men 
på åtskilliga andra håll har det i stället blivit 
tor rare. Även i områden där nederbörden har 
tilltagit kan markfuktigheten ha minskat till 
följd av uppvärmning och ökad avdunstning. 
 Svår torka har under senare år tionden drab-
bat bl.a. Medelhavsområdet, Västafrika, Ost-
asien samt sydöstra Australien. Fenomenet är 
dock ingalunda nytt – på många håll i världen 
syns tecken på att minst lika omfattande och 
långvarig torka som i våra dagar har förekommit 
även under tidigare sekler.
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Kartan visar föränd-
ringar av markfuktighe-
ten enligt beräkningar 
som bygger på uppmätt 
nederbörd och tempera-
tur. Resultaten antyder 
att torka kan ha blivit 
vanligare även i vissa 
områden där nederbör-
den blivit rikligare, där-
ibland Centraleuropa 
(jfr kartan på s. 41).
   – Från Dai 2013.

Ökad avdunstning kan motverka
effekterna av nederbördsökning 

På en del håll i världen, inte minst i norra Ryss-
land och andra områden kring Norra ishavet, 
har vattenföringen i fl oderna tilltagit under sena-
re decennier, av allt att döma som en följd av att 
nederbörden ökat. I andra områden, exempelvis 
Sydeuropa, har avrinningen via vattendragen i 
stället minskat.
 I svenska åar och älvar har vattenföringen se-
dan 1980-talet i allmänhet varit högre än den var 

Centrala och norra Kina har under senare tid fått stora 
problem med torka. Den torrlagda fl odbädden på bilden 
fi nns i Gulang i Gansuprovinsen.
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Förändringar av markfuktigheten 1950–2010
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Allt mindre snö och is

Som en följd av den allmänna uppvärmningen 
på norra halvklotet har snötäckets utbredning 
där avtagit markant, särskilt under vår och för-
sommar. I juni månad har de snötäckta are aler-
na gott och väl halverats sedan 1960-talet.
 Slående är också den nedgång av snö täck ets 
varaktighet som har konstaterats i södra Sve-
rige. I stora delar av Götaland och Svealand har 
snösäsongen sedan 1990 varit åtminstone 20 da-
gar kortare i genomsnitt än under de tre före-
gående decennierna. I nästan hela landet har 
därtill vinterns maximala snödjup reducerats 
under samma tid, i norra Svealand och södra 
Norrland med 10–20 cm. I Norrlandsälvarna 
kommer nu vårfl oden i snitt mer än en vecka 
tidigare än den gjorde så sent som på 1970-talet.  
 Även sjöisens varaktighet har gradvis mins-
kat. På ett antal insjöar i Norden och norra USA 
har den i genomsnitt förkortats med 26 dygn 
sedan mitten av 1800-talet.
 Permafrost (ständig tjäle) uppträder också 
i allt mindre omfattning. I nord västra Ryss-
land fi nns exempel på att jordlager som ännu 
på 1970-talet var frusna ned till 10–15 meters 
djup nu har tinat helt och hållet. Permafrostens 
sydgräns i området tycks under samma tid ha 
förskjutits norrut med 50–80 km.
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På Östersjön har isens maximala utbredning under 
vintern i genomsnitt minskat med 30 procent från 
åren 1961–1990 till 1991–2015. – Data för 1957 och 
framåt från SMHI, äldre data från Haapala et al. 2015. 

Storglaciären i Kebnekaisefj ällen har länge min s kat 
kraftigt i omfång. På 1990-talet hejdades till baka  gång-
en, främst på grund av ökad vinter nederbörd, men 
därefter fortsatte den på nytt. Diagrammet visar glaci-

ärens massbalans, dvs. skillnaden mel lan snötillförsel 
och avsmältning. – Data från Tarfala forskningssta-
tion, Stockholms universitet (http://dx.doi.org/10.31
89/172756405781812547). Fotot är taget 2004.

 På Norra ishavet minskade havsisens utbred-
ning under perioden 1979–2015 med 15 procent 
på helårsbasis och med nästan 40 procent på sen-
sommaren (i september). Få andra förändringar 
som jordens klimatsystem har genomgått de se-
naste decennierna är lika påtagliga som denna. 
Den andel av havsisen som överlever i fl era år 
och därigenom hinner växa sig riktigt grov har 
reducerats särskilt kraftigt. Isens genomsnittliga 
tjocklek vintertid tycks i stort sett ha halverats 
från 1980 till 2008. Kring delar av Antarktis har 
havsisens utbredning där emot ökat något sedan 
1970-talet, kanske som en följd av förändringar 
hos områdets dominerande luftströmmar. 
 I samtliga bergstrakter på jorden, däribland 
de skandinaviska fj ällen, har gla ci ärer na krympt 
markant sedan 1800-talet. I typiska fall har de 
dragit sig tillbaka med 5–20 m per år, och många 
har helt försvunnit. Mycket tyder på att Alper-
nas glaciärer nu är mindre än på flera tusen år. 
En av indikatio nerna är ”ismannen” Ötzi som 
år 1991 upptäcktes i ett bergspass på gränsen 
mel lan Österrike och Italien. Det är ingen till-
fällighet att han töade fram just i vår tid efter 
att ha legat infrusen i mer än femtusen år.
 På många håll i världen började glaciärernas 
tillbakagång redan i mitten av 1800-talet, ett bra 
tag före våra dagars markanta temperaturhöj-
ning. Förmodligen var detta ett resultat av den 
mer blygsamma uppvärmning som markerade 
slutet på lilla istiden (se s. 35). 
 Men gla ciärernas omfång är inte bara bero-
ende av temperaturen och dess inverkan på isav-
smält ningen utan också av den neder börd som 
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mindre har de visat sig reagera oväntat raskt på 
den nutida tem pera tur höjningen.
 Sedan 1990-talet har Grön lands isens om-
fång sålunda avtagit i ett allt snabbare tempo. 
Avsmältningen sommartid har inte bara ökat 
kraftigt längs inlandsisens ytterkanter utan även 
spridit sig allt längre in mot istäckets centrala 
delar. En hel del is försvinner också via de gla-
ciärtungor som sakta glider ut mot havet, där 
de smälter eller lämnar ifrån sig isberg genom 
”kalvning”. I Antarktis domineras förlusterna 
av is helt av den sistnämnda processen. Där är 
det så kallt att smältvattenavrinningen är nästan 
obe fint lig även som  martid. Ändå har även den 
antarktiska inlandsisen minskat i omfång sedan 
1990-talet, av allt att döma i accelererande takt.
 Det vi nu kan konstatera är att en glaciär-
tunga överraskande snabbt och lätt kan börja 
glida fortare. Så har exempelvis skett på Ant-
arktiska halvön under de senaste decennierna 
– fl era vidsträckta shelfi sar som länge legat och 
fl utit utanför kusten har där skingrats efter en 
markant lokal höjning av lufttemperaturen. 
Shelfisarna bestod av is som långsamt hade 
strömmat ut till havs via ett antal glaciärtungor. 
Så länge de låg kvar utgjorde de ett hinder för 
dessa isströmmar, men när de försvann började 
glaciärtungorna röra sig upp till åtta gånger 
snabbare än förut.
 På andra håll, inte minst på Grönland, tycks 
det ökade utfl ödet av is till havet främst bero 
på att havsvattnet har blivit varmare. Glaciär-
tungor som mynnar i havet har gradvis under-
minerats genom avsmältning. På så sätt har de 
börjat tappa kontakten med berggrunden och 
kunnat glida allt snabbare.
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Istäcket på Norra 
ishavet har krympt 
påtagligt under de 
senaste decennierna, i 
synnerhet sommartid. 
I september 2012 var 
havsisens utbredning 
den i särklass minsta 
som dittills uppmätts. 
Vidsträckta havsområ-
den norr om Sibirien 
låg helt isfria, liksom 
även Nordvästpassagen 
genom Kanadas övärld.
    – Data från Walsh et 
al. 2016 och National 
Snow and Ice Data 
Center, Boulder.

svarar för isens åter växt. I de västliga delarna 
av den skandinaviska fj ällkedjan slutade många 
glaciärer att krym pa kring 1990, och åtskilliga 
av dem började växa igen. Det här var främst en 
respons på att vintrarnas snöfall tillfälligt hade 
blivit rikligare. På senare år har vinterneder-
börden i området åter minskat, samtidigt som 
uppvärm ningen har fortsatt. Glaciärer na har 
därför åter upptagit sin reträtt. Eftersom glaciä-
rer kan behöva fl era decennier för att till fullo 
anpassa sin storlek till ett förändrat klimat lär 
deras tillbakagång fortsätta världen över, även 
om den globala uppvärmningen plötsligt skulle 
upphöra.
 De stora inlandsisarna på Grönland och 
i Antarktis kan behöva årtusenden för att nå 
balans med ett nytt klimat, exempelvis när en 
istid har avlösts av en interglacial. Inte desto 

År 2016 började åar och 
sjöar med smältvatten 
uppträda på den grön-
ländska inlands isens 
yta redan i juni. Via 
sprickor i isen tar sig 
mycket av smältvattnet 
efterhand ned till istäck-
ets botten. Då minskar 
friktionen mellan is och 
underlag, vilket innebär 
att isen kan börja glida 
snabbare ut mot havet.
 Området på satellit-
bilden nedan mäter ca 
20 km tvärs över.
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Några exempel från Sverige

2000 Året blev det mest nederbördsrika som hittills 
registrerats i landet. Efter intensiva höstregn i Bohuslän 
och Dalsland steg sjön Glafs fj or den i november drygt 3 
m över sin medelvat ten nivå, varvid låglänta delar av Ar-
vika översvämmades. Vatt net fortsatte mot Vänern, vars 
vattenstånd ett par månader senare nådde 4 dm högre 
än det gjort någon gång sedan sjön reglerades år 1939.

2002 Sommartemperaturen blev den högsta som nå-
gonsin uppmätts i Sverige. På många håll rådde tor ka, 
men lokalt förekom häftiga åskregn. Över västra Orust 
föll ca 200 mm regn natten till den 2 augusti, med svåra 
skador på vägar och annan infrastruktur som re sultat. 

2005 Stormen Gudrun, som drog fram över Göta-
land den 8–9 januari, blev genom sina härjningar i sko-
garna den värsta naturkatastrof som drabbat vårt land i 
modern tid (se s. 136).

2006 Hösten blev rekordblöt i sto ra delar av landet. 
Efter ihållande regn inträffade i de cem ber ett jordskred 
som drog med sig nästan 500 m av Europaväg 6 utanför 
Munkedal i Bohuslän. 

Extrema väderhändelser sedan år 2000

Några exempel från omvärlden

2002 I februari bröts 3 250 km2 av den drygt 200 m 
tjocka shelfisen Larsen B vid Antark tis ka halvön sönder 
och skingrades. Mycket talar för att shelfisen funnits 
på plats under alla de drygt tiotusen år som passerat 
sedan istiden, men under senare hälften av 1900-talet 
steg medeltemperaturen i området med 1,5 grader, och 
det blev mer än vad isen tålde.

2002 Häftiga regn åstadkom i augusti omfattande 
översvämningar i Centraleuropa, framför allt i Tjeck ien, 
Österrike och sydöstra Tyskland. Förödelsen beteckna-
des som den värsta i sitt slag som förekommit i området 
i historisk tid. I Dresden steg floden Elbe 7,4 m högre 
än normalt, den högsta nivå som uppmätts sedan note-
ringar inleddes år 1275. Delar av staden måste evakueras. 
Även Prag sattes delvis under vatten, och många gamla 
byggnader och andra kulturskatter förstördes. Över-
svämningarna vållade mer än hundra dödsfall, och ska-
dorna värderades till drygt 130 miljarder kronor.

Var för sig behöver ingen av de händelser som beskrivs här betyda att klimatet har förändrats. Sammantagna 
talar de likväl för att fl era extrema vädertyper har blivit vanligare än förr.
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Den is som 2002 försvann från den Antarktiska halvön täckte 
ett område stort som Gotland.

E6 i Bohuslän efter jordskredet 2006.

2014 Årsmedeltemperaturen blev den högsta som 
hittills noterats i landet. I juli/augusti medverkade hetta 
och torka till att en skogsbrand i Västmanland blev den 
största som förekommit i Sverige på mycket länge (se s. 
10). Följande vinter blev isutbredningen i Östersjön den 
minsta som någonsin registrerats.
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Skogsbranden kring Fort McMurray i Kanada rasade i två 
månader innan den i juli 2016 bedömdes vara under kontroll.

2003 I Centraleuropa inträffade i augusti en värme-
bölja som av allt att döma saknade motstycke minst 500 
år bakåt i tiden (se s. 149). Mängder av gamla, svaga el -
ler sjuka människor dukade under av överhettning och 
uttorkning. Sammanlagt krävde hettan mer än 40 000 
döds offer, vilket gjorde den till Europas svåraste natur-
katastrof sedan jordbävningen i Messina år 1908.

2004 I mars bildades en tropisk cyklon utanför Bra-
siliens kust, den första som någonsin iakttagits på Syd-
atlanten. Vattentemperaturen i detta havsområde hade 
tidigare ansetts vara alltför låg för att tropiska cykloner 
skulle kunna utvecklas där, men den uppfattningen fi ck 
nu revideras.

2005 På hösten drabbades Nordatlanten av en orkan-
säsong som slog nästan alla rekord. Av de 28 tropiska 
cykloner som då uppträdde i området nådde femton 
orkanstyrka. Hos fyra av dessa översteg medelvindarna 
69 m/s, vilket innebar att de räknades till orkan kate go ri 
5, den värsta av alla.
 En av orkanerna var Katrina, som vål lade 1 800 döds-
offer och skador för 150 mil jarder dollar när den svepte 
in över New Or leans. En annan, Vince, blev den första 
som dragit in över Spani en och Portugal. En viktig or-
sak till den höga cyklonaktiviteten var att havsvattnet 
under sommaren och hösten var rekordvarmt i de delar 
av Atlanten där ovädren utvecklas.

2009 Under en extrem värmebölja med temperatu-
rer kring 45 grader drabbades Australien av en rad inten-
siva skogs- och buskbränder som enbart den 7 februari 
krävde 173 dödsoff er.

2010 Sommarhettan i Europa blev ännu intensivare 
än den hade varit 2003. I Ryssland bedöms ca 55 000 
personer ha mist livet på grund av värmen samt röken 
från ett stort antal skogsbränder (se s. 149).

2012 Norra ishavet blev under sensommaren isfritt i 
större omfattning än vad som förut inträffat under alla 
de år övervakningen pågått (se s. 45). Samtidigt blev 
sommarens ytavsmältning på Grönlandsisen rekordstor.

2015‒16 En kraftig El Niño (se s. 37) medverkade 
till att den globala årsmedeltemperaturen för första 
gången nådde mer än en grad över förindustriell nivå. 
Medeltemperaturen för februari 2016 låg 1,6 grader över 
februari genomsnittet för åren 1881–1900. I Kuwait no-
terades den 21 juli 2016 värmerekord för Asien med 54 
grader.
 Under sommaren och hösten 2015 bidrog hetta och 
torka till omfattande skogsbränder i bl.a. Indonesien. 
Att koldioxidhalten i atmosfären under 2015 steg krafti-
gare än vad som någonsin tidigare uppmätts bör åtmins-
tone delvis ha varit en följd av bränderna och torkan i 
tropikerna.
 Den höga ytvattentemperaturen i Stilla havet utan-
för Mexiko medverkade till att den tropiska orkanen 
Patricia i oktober slog rekord i medel vindhastighet med 
drygt 95 m/s. Under vintern frös Norra ishavet i mindre 
omfattning än vad som någonsin tidigare registrerats. 
 I samband med rekordvärme och torka utbröt i maj 
2016 en skogsbrand kring Fort McMurray i Alberta som 
kom att omfatta 5 900 km2 och blev den kostsammaste 
naturkatastrofen i Kanadas historia.
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Sydatlantens första tropiska cyklon, utanför Brasilien år 2004.



                                       Satellitmätningar

        Nerem et al. (2010),
        med uppdateringar
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Rekonstruktioner utifrån lokala vattenståndsmätningar

Nivå i förhållande till år 2000

Church & White (2011), med uppdateringar
Jevrejeva et al. (2014)

Världshavets nivå stiger av allt att döma i accelererande 
takt. De senaste årens noggranna satellitmätningar ty-
der på att havs ni vån nu höjs nästan dubbelt så snabbt 
som genomsnittet för 1900-talet.
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Havsytan stiger, av flera skäl

Våra dagars globala uppvärmning har också 
med verkat till att världshavets nivå stiger. Den 
kraftiga nivåhöjning som inleddes i den senas te 
istidens slutskede upphörde nästan helt för ca 
3 000 år sedan, men under senare delen av 1800-
talet bör jade havet sakta stiga på nytt. Under 
1900-talet höjdes vattenståndet med ca 17 cm, 
och på sistone förefaller höjningen ha accelere-
rat. Enligt mycket noggranna satellitmät ningar 
som påbörjades 1993 har havsnivån sedan dess 
stigit i en takt motsvarande ca 34 cm per sekel.
 En av orsakerna till att havet stiger är att vat-
ten expanderar när det värms upp. Sedan 1960-
talet har världshavets genomsnittstempe ra tur 
mellan ytan och 700 meters djup ökat med en 
tiondels grad (se s. 37). En mindre temperatur-
uppgång tycks ha ägt rum ock så på större djup. 
I takt med att uppvärmningen sprider sig nedåt 
från ytan får vattnets expansion allt större inver-
kan på havsnivån. Den bedöms ha svarat för en 
dryg tredjedel av nivåhöjningen sedan 1993.
 Havsnivån påverkas därtill när vatten omför-
delas mellan land och hav. Drygt en fj ärdedel av 
nivåhöjningen sedan 1993 beror på vattentillför-
seln från smältande glaciärer i bergstrakterna. I 
och med att också inlandsisarna på Grönland 
och i Antarktis har börjat krympa lämnar även 
de numera ett märkbart bidrag till havsnivåns 
höj ning. Tillsammans beräknas de ha stått för 
närmare 20 procent av höjningen sedan 1993. 
Att deras bidrag till stor del består i förhöjd ut-

transport av is i stället för smält vatten ström mar 
gör ingen skillnad – effekten på vattenståndet 
i havet blir densamma. De glaciärtungor som 
glider ut från inlands isar na inverkar på havsni-
vån så snart de når kusten och sjösätts i form av 
shelfisar eller isberg. Att is bergen senare smälter 
ute till sjöss saknar där emot betydelse för vat-
tenståndet, som inte heller för ändras när havsis 
bildas eller smälter.
 I viss mån har fördelningen av vatten mel-
lan land och hav även förändrats genom direkta 
mänskliga ingrepp. Med hjälp av de dammar 
och vattenreservoarer som byggts under de se-
naste hundra åren hindrar vi så mycket fl od-
vatten från att rinna direkt ut i havet att det 
motsvarar en sänkning av världshavets nivå med 
2–3 cm. Att pumpa upp grundvatten får motsatt 
verkan – våra dagars stora grundvattenuttag för 
bl.a. bevattning beräknas ha bidragit med minst 
10 procent av havsnivåhöjningen sedan 1993.
 Det lokala vattenståndet längs kusterna kan 
för ändras på ett helt annat sätt än havets globala 
medelnivå, främst till följd av landhöjning el-
ler landsänkning. I norra och mellersta Sverige 
är landhöjningen så snabb att den mer än väl 
uppväg er världshavets nutida nivåhöjning. Där 
fortsätter landet att stiga ur havet precis som det 
har gjort allt sedan den skandinavis ka berggrun-
den upphörde att tyngas ned av in landsis. I stora 
delar av Götaland är landhöjningen däremot så 
långsam att den inte längre förmår hålla takten 
med havsnivåns höjning, och där äter sig ha vet 
nu på flera håll märkbart in på kust linjerna.

 Förutom satellitdata visar diagrammet tre olika re-
konstruktioner av havsnivåns förändringar sedan drygt 
hundra år. De bygger på sammanvägningar av ett stort 
antal lokala vattenståndsmätningar.
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Oklar utveckling 
av stormfrekvensen

Att finna trender i stormarnas antal och in-
tensitet är besvärligt. Någorlunda tillförlitliga 
mät  ningar av vindhastigheten finns bara sedan 
1900-talets mitt, och stormarna är så pass ovan-
liga att det av rent statistiska skäl är svårt att av-
göra huruvida de långsiktigt har blivit fler eller 
färre under en så begränsad tidrymd. 
 I global skala går det i alla händelser inte att 
utläsa någon entydig förändring av stormfrek-
vensen under det gångna halvseklet. På Nord-
atlanten syns dock en tendens till att vinterstor-
marna sedan 1950-talet blivit fl er och intensi-
vare på höga latituder, medan de blivit färre på 
mellanbredderna. Det kan hänga samman med 
att lågtrycksbanorna under samma period tycks 
ha dragit sig närmare polerna.  
 En del indirekta metoder ger vissa möjlig-
heter att spåra förändringar i stormfrek vensen  
även när vindmätningarna själva inte är tillräck-
ligt användbara. Exempelvis ger de lufttrycks-
skillnader som i ett visst ögonblick rådde mellan 
olika väderstationer en ganska god uppfattning 
om hur mycket det då blåste i området mellan 
stationerna. Ju stör re tryckskillnaderna var, des-
to kraftigare bör vinden ha varit. 

 På det sättet har förekomsten av vinterstor-
mar i Nordvästeuropa analyserats från slutet 
av 1800- talet och framåt. Resultaten tyder på 
att stormar var vanliga fram till omkring 1920, 
men att frekvensen sedan på de fl esta håll avtog 
till 1960-talet. Därefter ökade antalet stormar 
markant fram till början av 1990-talet, för att 
på sistone åter minska. Sett över hela perioden 
har stormfrekvensen avtagit inom större delen 
av området, även om nedgången i allmänhet 
inte är statistiskt säkerställd.
 I Sverige, där mer detaljerade analyser ut-
förts med samma teknik, har stormfrekvensens 
nedgång sedan 1990-talet varit mycket påtag-
lig. Här ser vi också en långsiktig minskning av 
medel vindhastigheten sedan 1900-talets början. 
 De tropis ka cykloner som tidvis här jar när-
mare ekvatorn har enligt tillgänglig statistik 
varken blivit fler eller färre på senare år. Men 
cyklonernas skade verk ning ar är strängt taget av 
större intresse än deras antal, och åtminstone 
på Atlanten har deras destruktivitet av allt att 
döma tilltagit. Där har de allra våldsammaste 
cyklonerna – med genomsnittliga vind styrkor 
kring 60 m/s och däröver – utan tvekan blivit 
fler och intensivare sedan 1970-talet. 
 Tropiska cykloner kan bara utvecklas över 
varma havsområden. Närmare bestämt måste 
ytvattnets temperatur överstiga 26 grader, men 
den globala uppvärmningen innebär att så nu 
sker under allt längre tid och inom allt större 
områden. Cyklonernas tendens att bli intensi-
vare skulle därför kunna vara en direkt följd av 
den pågående temperaturhöjningen.
 
Någonting har hänt – men varför?

Den temperaturuppgång som inleddes i början 
av 1900-talet avviker markant från klimatets 
tidigare utveckling allt sedan vår tideräknings 
början och sannolikt ännu längre bakåt. Sam-
tidigt som det blivit varmare har nederbörden 
blivit intensivare, gla ciärerna har dragit sig 
tillbaka, snö- och is täckena har krympt, och 
havet har börjat stiga snabbare än det gjort på 
åtskilliga tusen år. Någonting har uppenbarli-
gen hänt med jordens klimat under det senaste 
århundradet. Men att vi har kunnat påvisa en 
markant klimatförändring är en sak – en helt 
annan sak är att avgöra vad som är upphovet till 
förändringen. I nästa kapitel ska vi granska de 
förklaringar som ligger närmast till hands.

I Sverige är det mindre 
blåsigt i dag än det var 
i början av 1900-talet. 
Diagrammen visar 
beräkningar som bygger 
på lufttrycksskillnaderna 
mellan Lund, Göteborg 
och Visby. Den geostro-
fi ska vinden är den vind 
som tryckskillnaderna 
skulle orsakat om luften 
inte hade bromsats av 
friktion mot jordytan. 
Den faktiska vindstyr-
kan vid marken är i 
allmänhet lägre än den 
geostrofi ska.
   – Data från SMHI.

Rekonstruerat vindklimat i Götaland
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År 1988 föreföll oroande saker hända med klimatet på jor-
den. Sommarhettan blev på många håll extrem, med för ödande 
torka som följd, och den globala årsmedeltemperaturen nådde 
högre än vad som någonsin tidigare hade registrerats. I USA 
framförde atmosfärsfysikern James E. Hansen inför en senats-
kommitté sin övertygelse att klimatet höll på att bli varmare. 
Han hävdade att detta med 99 procents sannolikhet var män-
niskans verk.

50

påverkat klimatet, men de förutspådde att vi 
framöver kommer att förorsaka en fortsatt tem-
peraturhöjning som med tiden kan få allvarliga 
följder för både samhället och naturen.
 Samtidigt höjdes röster som starkt ifråga-
satte IPCC:s bedömningar. Enstaka kritiker 
fanns inom klimatforskarnas egna led, och 
deras invändningar har i flera fall bidragit till 
ökad kunskap genom att de föranlett en skärpt 
granskning av tillgängliga observationer, teorier 
och modeller. Men klimatförändringar är ett 
ämne som engagerar många, och kritik mot de 
dominerande uppfattningarna inom om rådet 
framfördes även av personer utanför kret sen av 
egentliga klimatforskare.
 Kritik av det slaget, välunderbyggd eller ej, 
fick ett stort pub likt genomslag, åtminstone till 
en början med massmediernas hjälp. Allmän-
heten delgavs en tämligen missvisande bild 
av klimatforskarna såsom dela de i två ungefär 
jämnstarka läger, sins emellan djupt oeniga om 
vilken roll människan spelar för jordens klimat.
 Framför allt i Nordamerika har IPCC 
och den etab lerade klimatforskningen också 
mött ett or ganiserat motstånd från konserva-
tiva tanke smedjor, lobbyister och PR-institut. 
Bakom detta motstånd, som på åtskilliga håll 
fortgår än i dag, ligger i allmänhet ekonomiska 
intressen – många företag och branscher har 
känt sig hotade av de åtgärder som skulle kun-
na bli aktuella för att reducera klimat för änd-
ringarna.
 Återkommande teman i kritiken har varit 
att klimatet i själva verket inte alls har föränd-
rats under senare tid, eller  (om det trots allt har 
förändrats) att förändringen är övervägande 
na turlig, eller (om den trots allt inte är natur-
lig) att uppvärmningen är och förblir harmlös, 
kanske rentav välgörande. Kontentan har blivit 
att ingen ting behöver göras för att minska män-
niskans eventuella inverkan på klimatet.

5   Varför förändras klimatet nu?

Delade meningar 
om människans roll

Tanken att människan kunde vara på väg att 
för ändra klimatet var ingalunda ny – sedan 
flera decennier hade den möjligheten studerats 
inom klimatforskningen. Men uppfattningen 
fick kraftigt ökad spridning bland massmedia, 
allmänhet och beslutsfattare efter James E. 
Han sens uttalande, inte minst genom att detta 
sammanföll i tiden med vädersituationer som 
vållade mycket kännbara problem.
 Samma år, 1988, upprättades den interna-
tionella klimatpanelen IPCC, ett samarbets-
organ för klimatforskare i hela världen. Under 
ordförandeskap av Bert Bolin, pro fessor i me-
teorologi vid Stockholms universitet, inledde 
flera hundra forskare omgående arbetet med 
att sammanställa en första omfattande utvär-
dering av klimatförändringarnas upphov och 
kon sekvenser.
 Utvärderingen, som publicerades av IPCC 
år 1990, pekade på både naturliga och antro-
po gena (dvs. av människan orsakade) processer 
som kunde ha medverkat till uppvärm ning en 
på jorden under 1900-talet. Forskarna ansåg 
sig ännu inte kunna fastslå att människan hade 



Liten och numera minskande 
inverkan av solaktiviteten

Temperaturens fortsatta uppgång har gjort det 
allt svårare att med någon som helst trovärdig-
het ifrågasätta att klimatet håller på att föränd-
ras. Alltjämt framförs däremot vitt skilda åsikter 
om orsakerna till den pågående klimatföränd-
ringen, och i all synnerhet om huruvida natur-
liga eller antro po gena processer dominerar.
 Den källa till naturliga klimatförändringar 
som står i centrum för intresset är variationer na 
i solens aktivitet och ljusstyrka. Förändringarna 
av solens totala energiutstrålning kunde emel-
lertid inte mätas med någorlunda säkerhet förr-
än 1978. De satellitobservationer som inleddes 
då har visat att solstrålningen varierar i takt med 
solfläckarnas och solaktivitetens elvaårscykel (se 
s. 17), men att för ändringarna bara uppgår till 
en knapp promille. Så små skiftningar i solens 
totala ljusstyrka kan inte få an nat än obetydliga 
effekter på jordens klimat. Med viss möda går 
det ändå att urskilja en inverkan av solens elva-
årscykel på temperaturen vid jordytan, men för-
ändringarna är inte större än en tiondels grad. 
Det innebär att de oftast drunk nar bland andra 
na turliga eller antropo gena klimatvariationer. 

Den internationella klimatpanelen IPCC (Inter gov ern -
mental Panel on Climate Change) upprättades år 1988 
av FN:s miljö program UNEP och Världsmete  oro logiska 
organisationen (WMO). Klimatpanelens upp    gift är att 
utvärdera och sammanfatta vetenskaplig, teknisk och 
socioekonomisk kunskap som kan belysa följderna av 
mänsklig påverkan på klimatet.
 Alla länder och organisationer som är medlemmar 
i UNEP eller WMO kan också delta i kli matpanelens 
arbete. För närvarande medverkar hela 195 nationer i 
IPCC. Merparten av arbetet bedrivs inom tre arbets-
grupper inriktade på (I) klimatsystemet och dess för-
ändringar, (II) kli mat för ändringarnas konsekvenser för 
samhälle och naturmiljö, inklusive de möjligheter som 
finns till anpassning, samt (III) metoder för begräns-
ningar av växthus gasutsläppen och andra möjligheter 
att re ducera klimatföränd  ring arna.
 Panelens rapporter utformas av ett stort an tal fors-
kare som nominerats av med lems länderna. Mer än 
800 forskare deltog i arbetet med de rapporter som 

IPCC pub licerade år 2013–14. Rapporterna bygger 
på befint lig vetenskaplig litteratur – IPCC bedriver 
ingen egen forskning och inga egna observationer av 
klimatets förändringar. Inte desto mindre har pane-
lens utvärderingar ofta in spi re rat till ny forskning. 
Innan utvärderingarna publiceras genomgår de en 
om fattande vetenskaplig granskning. Mer än 100 000
expertkommentarer togs emot och bedömdes under 
arbetet med de rapporter som offentliggjordes 2013–14. 
En sammanfattning av varje rapport, riktad till politiker 
och andra beslutsfattare, granskas också av representan-
ter för de medverkande  staternas rege ring ar. 
 Klimatpanelens utvärderingar lämnar inga rekom-
mendationer om lämpliga åtgärder mot klimatstör-
ningarna utan är i stället avsedda som besluts under lag. 
De har blivit allmänt accepterade som vetenskaplig 
grundval för de förhandlingar om begränsningar av kli-
matpåverkande utsläpp som bedrivs inom ramen för 
FN:s klimatkonvention (se s. 172). Tillsammans med 
Al Gore tilldelades IPCC Nobels fredspris 2007. 

FN:s klimatpanel IPCC

Sedd i ultraviolett ljus ger solen ett dramatiskt intryck. Den förefaller kapabel att 
orsaka hur våldsamma klimatför ändringar som helst. Men i själva verket är det en 
ganska obetydlig del av solenergin som sänds ut inom det här våglängdsområdet, 
och det är oklart i vad mån det ultravioletta solljuset över huvud taget inverkar på 
klimatet vid jordytan.
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 Med hjälp av data om solfl äckar och annan 
solaktivitet har fl era försök gjorts att rekonstrue-
ra hur solstrål ningen förändrades innan satellit-
observationerna inleddes. Rekonstruktionerna 
är osäkra, men de tyder på att strålningen ökade 
något under 1900-talets första hälft. Om detta 
är riktigt bör ökningen i viss mån ha bidragit till 
temperaturuppgången på jorden under samma 
tid. Solaktivitetens kraftigaste upp gång under 
det gång na seklet ägde å andra sidan rum på 
1940- och 1950-talen, ett tjugotal år efter den 
markanta tem pera turhöjningen i seklets bör jan.
 Att den snabba uppvärmning som ägt rum 
på jorden sedan 1970-talet skulle ha or sakats av 
ökad solstrålning förefaller däremot uteslutet. 
Solen står numera under fortlöpande och nog-
grann övervakning. De upp- och nedgångar i 
energi utstrålningen som hör till elvaårscykeln 
kan följas i detalj, men mätning arna visar ingen 
långsiktig ökning som skulle kunna förklara 
temperaturens uppgång. Tvärtom har solakti-
viteten och solstrålningen tenderat att minska 
de senaste decennierna. Enligt de nyss nämnda 
rekonstruktionerna kan strålningen fortfarande 
vara något kraftigare än den var under 1700- 
och 1800-talen, men skillnaden är av allt att 
döma liten.
 Oavsett vad som har hänt med solstrålning-
en kan den dessutom inte förklara att det nu 
har blivit kallare i stratosfären samtidigt som 
det har blivit varmare vid jordytan (se s. 37). En 
förändring av strålningen får samma värmande 
eller avkylande eff ekt i hela atmosfären, såväl på 
hög höjd som nere vid marken. 

Även vulkanismen har motverkat 
den sentida uppvärmningen

Vulkanutbrottens förmåga att påverka klimatet 
via sin inverkan på stratosfärens partikelinne-
håll är väldokumenterad. Efter den ostindiska 
vulkanen Tamboras utbrott år 1815 – sannolikt 
den största explosiva eruption som har inträffat 
på jorden sedan medeltiden – blev det så kallt 
att 1816 i stora delar av Europa och Nordame-
rika fick benämningen ”året utan som mar”. 
Ett annat exempel är den filippinska vulkanen 
Pinatubos eruption år 1991, som sänkte tem-
peraturen på norra halv klotet med ett par tion-
delar av en grad åren 1992 och 1993 (se s. 21).
 Historiska dokument i kombination med 
kemiska analyser av bl.a. inlandsis ger goda möj-

ligheter att spåra vulkanutbrott mer än tusen år 
bakåt i tiden. Mycket talar för att vulkanismen 
kan förklara en stor del av klimatets variationer 
under förindustriella sekler.
 Visser ligen avklingar klimateffekterna av 
en enskild eruption inom ett par år, i och med 
att partikel slö jorna gradvis lämnar stratosfären 
och återvänder mot jord ytan. Inte desto mindre 
åstadkommer slumpen tidvis flera stora vulkan-
utbrott i ganska tät följd, vil ket kan medföra en 
avkylning som varar i ett eller fl era årtionden. Så 
tycks exempelvis ha skett under senare delen av 
1200-talet, liksom kring år 1800. Också kring år 
1900 inträffade ett antal stora eruptioner, men 
därefter var den vulkaniska aktiviteten ovanligt 
låg under åtskilliga decennier. Till viss del kan 
detta ha medverkat till temperaturens uppgång 
under första hälften av 1900-talet.
 Mot slutet av seklet kom åter en serie rela-
tivt stora eruptioner – Agung 1963, El Chi chón 
1982 och framför allt Pina tubo 1991, som fi ck 
störst effekt på klimatet av alla utbrott under 
det gångna århundradet. Sammantagna inne-
bar dessa erup tioner att vul kanismens avkylan-
de verkan tilltog något under 1900-talets sista 
decennier, även om effek terna av varje enskilt 
utbrott blev kort variga. Men den perioden kän-
netecknades ju i själva verket av markant stigan-
de medeltemperatur på jorden. Förklaring en till 
denna sentida uppvärmning måste alltså sökas 
någon annanstans än i vulkanismen.

Kraftigt ökade halter av
naturliga växthusgaser

I jordatmosfären och dess sammansättning 
finner vi förändringar som faktiskt bör ha haft 
goda förutsättningar att åstadkomma den snab -
ba temperaturhöjningen sedan 1970-talet: At-
mosfärens växthusverkan har under denna tid 
stadigt ökat till följd av raskt stigande halter av 
växthusgaser.
 Luftens halt av koldioxid började så sakta öka 
redan kring år 1800 efter att dessförinnan ha 
hållit sig kring eller strax under 280 ppm (parts 
per million, dvs. miljondelar av den totala luft-
volymen) allt sedan istiden upp hörde. Det är 
genom analyser av luftbubblor i is från olika 
djup i inlandsisarna som vi har kunnat följa 
haltförändringarna så långt tillbaka i tiden.
 Ännu på 1960-talet hade koldioxidhalten 
inte nått högre än 320 ppm, men vid det laget 
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Förändringar av energi-
infl ödet från solen 
skulle kunna inverka på 
jordens klimat, men de 
nutida variationerna är 
mycket små.

Partiklar från vulkanut-
brott kan blockera sol-
ljuset och därigenom få 
en påtaglig kylande ver-
kan, men de eff ekterna 
är sällan långvariga.

Människans utsläpp av 
koldioxid, metan och 
dikväveoxid har medfört 
att luftens halter av 
dessa gaser stiger sedan 
ett par sekler tillbaka. 
På så sätt förstärks at-
mosfärens växthuseff ekt. 
Merparten av utsläppen 
äger rum på norra halv -
klotet, men gaserna 
sprider sig världen över. 
På södra halvklotet, 
där mätningarna i 
diagrammen har gjorts, 
är halterna nästan lika 
höga som i norr.
   – Underlag från IPCC 
2013, box TS5 fi g. 1, 
samt Fröhlich 2006 
med uppdateringar från 
PMOD (solstrålning);  
Crowley & Unterman 
2013 (vulkanism); IPCC 
2013, fi g 6.11, med upp-
dateringar från CSIRO 
(växthusgaser).

Det senaste seklets kraf-
tiga uppvärmning stäm-
mer väl överens med 
växthusgasernas haltök-
ningar, medan solstrål-
ningen och vulkanismen 
har varierat på annat 
sätt. Här återges data 
från norra halvklotets 
kontinenter. Globalt är 
uppvärmningen något 
mindre, men mönstret 
är detsamma. – Under-
lag från IPCC 2013, fi g. 
5.7, samt CRU, Univ. of 
East Anglia (mätserie: 
CRUTEM4 NH).
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hade ökningen börjat accelerera kraftigt. Un-
der senare tid har hal ten gått upp med ungefär 
2 ppm per år, och accelerationen har tenderat 
att fortsätta. I dag har koldioxidhalten passerat 
400 ppm, och så hög har den inte varit på åt-
minstone 800 000 år. Även ökningstakten tycks 
sakna motstycke under hela denna tid.
 Till största delen beror koldioxidens halt-
ökning på utsläpp vid förbränning av fossila 
bränslen såsom kol och olja, men som vi ska 
se längre fram (s. 69) påverkar människan luf-
tens koldioxidinnehåll också genom sitt sätt att 
bruka åkrar, skog och annan mark.
 Genom utsläpp och förändrad markanvänd-
ning inverkar människan därtill på atmo sfärens 
halter av växthusgaserna metan och di kväveoxid 
(lustgas). Också dessa halter genomgick under 
gångna årtusenden bara långsamma och rela-
tivt små förändringar, men under 1700-talet 
började metanhalten märkbart röra sig uppåt, 
mot slutet av 1800-talet även dikväveoxidhal-
ten. Halten av metan har sedan dess mer än 
fördubblats, medan di kväveoxidhalten har sti-
git med drygt 15 procent. I slutet av 1990-talet 
upphörde metanhalten tillfälligt att öka, men 
sedan 2007 har den åter stigit.
 Fortfarande uppträder både metan och di-
kväveoxid i jämförelsevis blygsamma mängder 
i luften – de nutida globala genomsnittshalterna 
uppgår till drygt 1,8 respektive 0,32 ppm. I de 
våglängdsområ den där dessa gaser absorberar 

värmestrålning är atmosfären ännu relativt 
transparent (lätt  genomtränglig). Men det bety-
der att redan ganska små tillskott av metan och 
di kväve oxid märkbart ökar absorptionen vid 
våg  läng derna ifråga, med en tydlig förstärkning 
av växthuseffekten som följd.
 Koldioxid har alltid förekommit många 
gånger rikligare i luften än metan och dikväve-
oxid. Det innebär att atmosfären redan i för-
industriell tid var svårgenomtränglig för vär-
mestrålning vid de våglängder där koldioxiden 
ab sorberar som kraftigast. När kol dioxid hal-
ten stiger försvåras värmestrålningens passage 
genom atmosfären ytterligare även vid dessa 
våglängder (se s. 24), men förstärkningen av 
växthuseffekten blir ändå relativt begränsad. 
Med andra ord måste koldioxidutsläppen vara 
förhållandevis omfattande för att påtagligt kun-
na inverka på värmestrålningen.
 Utsläppen av koldioxid  är mycket omfattan-
de, och trots allt svarar de därigenom för mer 
än hälften av växthuseffektens förstärkning 
sedan förindustriell tid. Räknade per mole kyl 
(eller per ton) får tillskotten av metan och di-
kväveoxid likväl mångfalt större växthusver kan 
än koldioxid ut släp pen. Dessa ämnens bidrag 
till växthuseffek ten är därför ingalunda försum-
bara jämfört med koldioxidens, fastän de släpps 
ut i betydligt mindre mängder.
 En annan viktig växthusgas är ozon (O3), ett 
ämne som bildas i luften genom inverkan av 
solljus på andra gaser (se s. 77). Ozon är re aktivt 
och kortlivat, vilket innebär att det till skillnad 
från mer stabila ämnen – såsom kol dioxid, me-
tan och dikväveoxid – aldrig hinner få jämn 
spridning i hela jordatmosfären. Med andra ord 
varierar ozonhalten kraftigt mellan olika platser, 
höjdnivåer och tidpunkter. Det är därför svårt 
att bedöma atmosfärens genomsnittliga ozon-
innehåll och hur det förändras på längre sikt. 
Sannolikt har den globala medelhalten av ozon 
i marknära luftlager stigit med 30–50 procent 
sedan förindustriell tid, men i Europa och andra 
industritäta områden tycks uppgången ha varit 
större. Den största ökningen ägde troligen rum 
1950–80. På senare år har halten slutat stiga i 
Europa, men den fortsätter uppåt i tredje värl-
den, en direkt följd av att industrialiseringen har 
spridit sig även dit. 
 Till de gaser som medverkar vid ozonbild-
ningen i den lägre atmosfären hör kol monoxid, 
kväveoxider och lättflyktiga kolväten (inklusive 
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Vid Cape Grim på 
Tasmaniens västkust, 
långt från alla större 
föroreningskällor, fi nns 
en av de mätstationer 
som nu fortlöpande 
övervakar luftens inne-
håll av växthusgaser. 
När halterna stiger på 
en sådan här plats är det 
ingen tvekan om att det 
avspeglar förändringar i 
hela jordens atmosfär.
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metan). Alla des sa ämnen släpps numera ut som 
föroreningar av människan, vilket innebär att 
de uppträder i högre halter i dag än de gjorde 
i förindustriell tid – det är därför som även 
ozonhalten har sti git i marknära luftlager. Med 
undantag för metan saknar ämnena ifråga växt-
husverkan för egen del, men genom sina bidrag 
till uppkomsten av ozon fungerar de ändå som 
indirekta växthusgaser.

Nya föroreningar förstärker
växthuseffekten ytterligare

Uppe i stratosfären finns betydligt större ozon-
mängder än i den lägre atmosfären, men där har 
ozonhalterna minskat. Detta beror på männi-
skans utsläpp av vissa mycket stabila gaser som 
innehåller klor eller brom. Hit hör främst olika 
varianter av CFC (klor fluorkarboner eller ”fre-
oner”), HCFC (klor fluorkolväten) samt halo-
ner. De sprider sig efterhand upp till stratosfä-
ren, och där bryter de ned ozonmolekyler.
 Ozonskiktet i stratosfären är livsviktigt, ef-
tersom det absorberar en stor del av den energi-
rika ultravioletta strålning som kommer från so-
len. Om denna strålning ohejdad nådde ned till 
jordytan skulle den få en förödande verkan på 
alla levande organismer, inklusive människan. 
Därför väckte det oro när det på 1980-talet stod 
klart att ozonskiktet var på väg att tunnas ut.
 Ozonuttunningen tycks också vara huvud-
orsaken till temperaturnedgången i stratosfä ren 
sedan 1960-talet (se s. 38). Den solstrålning som 
absorberas av ozonet tillför stratosfären en hel 
del energi, men eftersom ozonmoleky lerna är 
färre än tidigare har energitillförseln och där med 
också lufttemperaturen avtagit på des sa höjdni-

våer. Minskad ozonhalt i strato sfären innebär 
därtill minskad absorption av den värmestrål-
ning som anländer dit underifrån. Följden blir 
en viss försvagning av växt huseffekten som kan 
påverka klimatet även nere vid jordytan.
 Å andra sidan fångar även de ozonned bry-
tande ämnena upp värmestrålning. Räknat per 
molekyl är de i det avseendet tusentals gånger 
effektivare än koldioxid, framför allt på grund 
av att de absorberar strålning vid våglängder 
där atmosfären tidigare var nästan helt trans-
parent. De orsakar därigenom en förstärkning 
av växt huseffekten som med råge uppväger den 
försvagning de indirekt åstadkommer genom 
ozonnedbrytning.
 Numera tillförs atmosfären dessutom ett an-
tal fluorhaltiga föroreningar som inte påverkar 
ozonskiktet men som i likhet med de ozonned-
brytande ämnena har mycket stor växthusver-
kan räknat per molekyl (se s. 78).

Växthusgasernas verkan har delvis 
motverkats av sulfatpartiklar

Som vi sett har koldioxidens och flera andra 
viktiga växthusgasers haltförändringar med god 
noggrannhet kunnat mätas eller rekonstrueras 
långt tillbaka i förindustriell tid (ozon är det 
enda betydelsefulla undantaget). Det innebär 
att vi likaledes med god noggrannhet kan be-
döma hur deras inverkan på värmestrålning en i 
atmosfären har förändrats sedan dess.
 Hur förändringarna av strålningsbalansen 
i sin tur har inverkat på jordens temperatur 
är inte lika lätt att bedöma i detalj. Åtminstone 
de senaste årtiondenas förstärkning av växthus-
effek   ten borde emellertid ha varit tillräcklig för 
att åstadkomma en tydlig uppvärmning vid 
jordytan.
 Länge tydde likväl flertalet beräkningar 
av växt husgasernas klimateffekter på att upp-
värm ningen borde ha blivit större än den som 
faktiskt uppmättes. Överensstämmelsen mel-
lan teori och verklighet blev betydligt bättre i 
början av 1990-talet, då klimatforskarna i sina 
beräkningar också tog med sulfat partiklarnas 
förmåga att länka av inkommande solljus och 
därigenom kyla jordytan (se s. 20).
 Det är helt klart att människans utsläpp av 
svaveldioxid – främst i samband med förbrän-
ning av fossila bränslen med höga svavelhalter 
– har medfört ökade halter av sulfatpartiklar 
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I marknära luftlager har 
halten av ozon ökat 
sedan 1800-talet. Detta 
har fått en värmande 
eff ekt, efter som ozon är 
en växthusgas och alltså 
fångar upp värmestrål-
ning. I stratosfären har 
ozonhalten emellertid 
sjunkit, över Antarktis 
så kraftigt att de sam-
mantagna ozonhaltsför-
ändringarna där har fått 
kylande verkan.
    – Från Shindell et al. 
2013.
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Förändring av ozonhalten 1850–2000
– inverkan på strålningsbalansen



1824 Joseph Fourier, fransk fysiker och matemati-
ker, påpekar att atmosfären är mer genomsläpplig för 
det inkommande synliga solljuset än för den osynliga 
värmestrålning som jorden sänder tillbaka mot rym -
den. Därav drar han slutsatsen att jordytan är varmare 
än den skulle ha varit om det inte hade funnits någon 
atmosfär.

1859  John Tyndall, kemist av irländskt ursprung, 
inleder mätningar av olika gasers förmåga att absorbe ra 
värmestrålning. Han finner att vattenånga och koldi-
oxid står för det mesta av värmeabsorptionen i atmo-
sfären.

1895  Arvid Högbom, svensk geolog, kartlägger för 
första gången kolets kretslopp i naturen och visar att 
människan genom sin förbränning av stenkol borde 
kunna öka at mosfärens koldioxidinnehåll.

1896 Svante Arrhenius, svensk fysiker och kemist, 
beräknar hur förändringar av atmosfärens kol dioxid-
innehåll skulle påverka temperaturen på jorden. Egent-
ligen söker han en förklaring till istiderna, men han 
finner också att en fördubbling av koldioxidhalten 
borde höja medeltemperaturen med 5–6 grader. Ut-
gående från sin tids kol förbruk ning bedömer han att 
det kan ta 3 000 år för människan att åstadkomma en 
sådan fördubbling. Arrhenius beräkningar möter snart 
invändningar. Några kritiker hävdar att koldioxid bara 
kan fånga upp värmestrålning av våglängder som också 
vattenångan effektivt absorberar. Enligt dem borde för-
ändringar av koldioxidhalten därför sakna betydelse 
för klimatet. Andra pekar på att havet innehåller långt 
mer koldioxid än atmosfären, vilket borde innebära att 
nästan all koldioxid som människan släpper ut i luften 
omgående tas upp av havsvattnet. Inom några få år be-
traktas Arrhenius slutsatser allmänt som förlegade.

Kunskapen om växthuseffekten och människans klimatpåverkan
 – en kort historik

År 1896 deltog Svante Arrhenius som forskare i S.A. Andrées för-
sta expedition till Spetsbergen, varifrån Andrée avsåg att fortsätta 
till nordpolen med ballong. På bilden sitter Arrhenius till höger 
om mitten, omgiven av övrig besättning på det fartyg som förde 
expeditionen till Spetsbergen.

 Samma år publicerade Arrhenius en artikel där han hävdade 
att människans utsläpp av koldioxid kan höja temperaturen på 
jorden. Han såg dock inte detta som något problem. Risken för 
negativa konsekvenser av en uppvärmning uppmärksammades 
först under senare delen av 1900-talet.   
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1909 Robert W. Wood, amerikansk kemist och fy-
siker, blir den förste som i tryck använder ordet ”växt-
hus” i samband med teorin om atmosfä rens förmåga att 
värma jordytan. Wood framhåller emel lertid att liknel-
sen egentligen är felaktig – att det blir varmt i ett växthus 
som står i solen beror inte i första hand på att glaset 
hejdar utgående värmestrålning utan på att det hindrar 
uppvärmd luft från att ge sig iväg från utrymmet ifråga.

1938 Guy S. Callendar, brittisk ingenjör och ama-
tör forskare, återupplivar Arrhenius teori sedan han 
sammanställt haltmätningar som antyder att atmosfä-
rens koldioxidinnehåll ökat sedan 1800-talet. Cal lendar 
menar att ökningen är ett resultat av männi skans för-
bränning av kol och andra fossila bränslen. Han anser 
också att haltökningen kan förklara den uppvärmning 
på några tiondelar av en grad som ägt rum i Nordame-
rika och Nordeuropa under samma tid. Men luftens 
koldioxidhalt går fortfarande inte att mäta med någon 
större noggrannhet. Callendars slutsatser ifrågasätts och 
väcker ringa uppmärksamhet.

1954 Evelyn Hutchinson, amerikansk biolog, på-
pekar att avskogning kan bidra till en höjning av atmo-
sfärens koldioxidhalt.

1956 Gilbert N. Plass, fysiker med kanadensiskt 
på brå, fi nner att förändringar av koldioxidhalten fak-
tiskt borde kunna påverka klimatet. Han utnyttjar nya 
mätningar som visar att koldioxid och vattenånga bara 
del vis absorberar värmestrålning av samma våg läng der. 

1957 Roger Revelle och Hans Suess, amerikanska 
oceanografer, pekar på nya mätresultat som innebär att 
havets förmåga att ta upp koldioxid från luften inte är så 
stor som många har föreställt sig. De drar slutsatsen att 
människans fortsatta utsläpp kan medföra en påtaglig 
ökning av koldioxidhalten i atmosfären.
 Samma år inleder den amerikanske kemisten Char-
les David Keeling mätningar av atmosfärens koldi oxid-
innehåll med ny och noggrann teknik. Redan efter ett 
par år kan han konstatera att halten är på väg uppåt.

1967  Syukuro Manabe och Richard Wetherald från 
Japan respektive USA genomför den första någorlunda 
tillförlitliga beräkningen av hur en fördubbling av at-
mosfärens koldioxidhalt skulle kunna inverka på tem-
peraturen. Under de följande åren utvecklas allt mer 
realistiska modeller av det globala klimatsystemet och 
hur det påverkas av en förstärkt växthuseffekt.

1975 Veerabhadran Ramanathan, klimatforskare 
av indiskt ursprung, visar att människan kan förstärka 
växthuseffekten även genom att släppa ut andra för-
oreningar än koldioxid. Han påvisar stark växthusver-
kan hos de klorfluorkarboner (CFC) som nyligen har 
börjat tillverkas och läcka ut i omgivningen. Under de 
när mast följande åren finner andra forskare att också 
växt husgaserna metan, dikväveoxid och ozon uppträder 
i ökande halter i luften på grund av mänskliga utsläpp.

1990 FN:s klimatpanel IPCC, bildad 1988, publi-
cerar sin första utvärdering av klimatförändringarna. 
Under det gångna decenniet har en vetenskaplig samsyn 
vuxit fram kring många grundläggande frågor rörande 
växthuseffekten, och klimatpanelen slår fast att utsläp-
pen av växt husgaser framöver kommer att medföra ett 
varmare klimat. Men ännu anses det vara för tidigt att 
peka ut någon specifik orsak till de gångna hundra årens 
temperaturhöjning: ”Uppvärm ningens stor lek över-
ensstämmer i allt väsentligt med klimat model ler nas 
förutsägelser, men den är också av samma storleksord-
ning som klimatets naturliga variabilitet.”

1995 Klimatmodellerna har efterhand förfinats och 
kunskapen om växthusgaserna förbättrats. I sin andra 
utvärdering finner IPCC tiden mogen för ett ställnings-
tagande beträffande 1900-talets klimatförändringar: 
”En sammanvägning av faktaunderlaget tyder på att 
människan märkbart har påverkat det globala klimatet.”

2001 I sin tredje utvärdering granskar IPCC de al-
ternativa förklaringar till uppvärmningen som har förts 
fram av skeptiker till växthusteorin, men slutsatsen blir 
att indicierna för en mänsklig klimatpåverkan väger 
allt tyngre: ”Sett i ljuset av nya fakta och med hänsyn 
tagen till kvarstående osäkerheter är det sannolikt att 
merparten av den uppvärmning som registrerats under 
de senaste femtio åren har orsakats av växthusgasernas 
haltökningar.”

2007  Åtskilliga av de kvarvarande osäkerheterna har 
kunnat undanröjas, och i IPCC:s fj ärde utvärdering be-
döms det vara ”mycket sannolikt att huvuddelen av den 
uppvärmning som ägt rum sedan 1950 har or sakats av 
ökande halter av växthusgaser i atmosfären”.

2013 Bilden av klimatförändringarna har klarnat 
allt mer, och att uppvärmningen i huvudsak orsakats av 
människan betecknas nu av IPCC som ”ytterst sanno-
likt” (att tolkas som en sannolikhet på minst 95 procent).
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Förändring av partikelhalter 1850–2000
– inverkan på strålningsbalansen

Sulfatpartiklar

Sotpartiklar från bränslen

Alla slags partiklar

i  luften sedan förindustriell tid. Svaveldioxid-
utsläppen bör därför delvis ha maskerat växt-
hus gasutsläppens temperaturhöjande verkan.
 Att den globala uppvärmningen tillfälligt 
kom av sig under perioden 1945–1975 (se s. 36) 
kan sålunda till stor del ha berott på att utsläp-
pen av svaveldioxid då tilltog snabbare än ut-
släppen av växthusgaser. Ett stöd för den tanken 
är att avbrottet i uppvärmningen blev tydligast 
på norra halvklotet, där svaveldioxid ut släppen 
var störst.
 I exempelvis Europa och USA har dessa 
 ut  släp p under senare decennier reducerats kraf-
tigt, vilket innebär att luftens partikelinnehåll 
där har minskat och att växt hus gasernas inver-

kan på klimatet har kunnat slå igenom med 
ökad styrka. Samtidigt har svaveldioxidutsläp-
pen och partikelhalterna snabbt stigit i exem-
pelvis Kina, Indien och Sydostasien, vilket bör 
ha begränsat uppvärmningen i dessa områden.
 Till skillnad från koldioxid och andra växt-
husgaser som är jämnt spridda över hela jorden 
kan sulfatpartiklar alltså uppträda rikligt i vissa 
regioner men sparsamt i andra. Or saken är att 
partiklarna är relativt kortlivade i atmo sfären – 
liksom i fallet ozon medför detta att förekom-
sten kan skifta kraftigt i både tid och rum.
  Skiftningarna gör det svårt att rekonstruera 
hur den genomsnittliga halten av sulfat partik lar 
har utvecklats på lång sikt. Det är också besvär-
ligt att beräkna partiklarnas inverkan på flödet 
av solljus genom atmosfären, inte minst för att 
de uppträder i vitt skilda storlekar och former. 
Av dessa skäl är beräkningarna av sul fat partik-
lar nas klimatpå verkan osäkrare än motsvarande 
siffror för exempelvis koldioxiden, vars moleky-
ler alla har identiska egenskaper och vars halt är 
ungefär densamma i hela atmosfären.

Olika klimat eff ekter av olika slags
partiklar, men kylverkan dominerar

Förutom sulfatpartiklar tillförs atmosfären åt-
skilliga andra slags partiklar som kan inverka 
på klimatet. Förbränning – inte bara av fossila 
bränslen utan också av ”förädlade” biobränslen 
såsom biodiesel, etanol eller biogas – frigör ex-
empelvis kolväten och andra organis ka ämnen 
som i luften främst uppträder i partikelform. 
Liksom sulfatpartiklarna har dessa organiska 
partiklar en avkylande effekt som dock sanno-
likt är ganska måttlig.
 Ofullständig förbränning av fossila bränslen 
eller biobränslen medför dessutom att luften 
tillförs sot  partiklar som absorberar solljus och 
därför i regel har en uppvärmande i stället för av-
kylande verkan (se s. 20). De globala utsläppen 
av sot har nästan fördubblats sedan 1960- talet. 
I västländerna har utsläppen minskat under se-
nare decennier, men i utvecklingsländerna har 
de fortsatt att öka. 
 I dagsläget dominerar den tem pe ra tur höjan-
de effekten av sotpartiklar från fossila bränslen 
och förädlade biobränslen sannolikt över de or-
ganiska par tiklarnas kylande  ver kan. Sotet kan 
inverka på klimatet inte bara medan det är luft-
buret utan även om det sedan faller ned på snö-
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På grund av människans 
utsläpp av svaveldioxid 
innehåller atmosfären 
nu betydligt mer sulfat-
partiklar än på 1800-
talet. På sistone har 
halterna främst ökat i 
Syd- och Ostasien. I Eu-
ropa och Nordamerika 
har de minskat, men de 
är fortfarande förhöjda 
där. Sulfatpartiklarna 
avlänkar inkommande 
solljus och har därige-
nom kylande verkan.

Sotpartiklar frigörs bl.a. 
vid ofullständig förbrän-
ning av fossila bräns-
len och biobränslen. 
Utsläppens tyngdpunkt 
låg tidigare i västvärlden 
men har nu förskjutits 
till Syd- och Ostasien. 
Sotpartiklarna absor-
berar solljus och har 
därför värmande verkan.

Sammantagna har de 
partiklar som härrör 
från mänsklig verksam-
het i allmänhet av -
kylan de verkan, men i 
bl.a. öknar och istäckta 
områden kan de åstad -
komma en viss upp-
värmning. Partiklarnas 
indirekta eff ekter på 
molnigheten är dock 
inte medräknade här.
   – Från Shindell et al. 
2013.



upp löjning eller överbete – och på så sätt ökat 
risken för stoftflykt. Förmodligen har mineral-
partiklarna en viss avkylande effekt, men det är 
oklart hur stor andel av den som är antropogen.
 Ytterligare en partikelkategori är de nitrat-
partiklar som kan uppkomma genom utsläpp 
av kväveoxider eller ammoniak. De bildas på 
ungefär samma sätt som sulfatpartiklar bildas 
vid svaveldioxidutsläpp, och de har sannolikt 
samma slags kylande verkan. Halterna av ni-
tratpartiklar har förblivit höga även i områden 
där mängden sulfatpartiklar nu har minskat.   
 Som vi tidigare sett (på s. 22) kan luftburna 
partiklar inverka på klimatet inte bara genom 
sin direkta effekt på solstrålningen i atmo sfären 
utan också på indirekt väg, exempelvis genom 
att öka molnens reflektionsförmåga eller för-
ändra deras egenskaper på något annat sätt. 
Dessa indirekta eff ekter är mycket svårbedöm-
da, men de tycks kunna ha minst lika stor be-
tydelse för temperaturen vid jord ytan som par-
tiklarnas direktverkan på solljuset.
 Om vi inkluderar både indirekta och direk-
ta eff ekter fi nner vi att människans bidrag till 
atmo sfärens partikelinnehåll har en kylverkan 

På den här satellitbilden 
från den 3 januari 2016 
är stora delar av Bangla-
desh och nordöstra 
Indien insvepta i par-
tikelslöjor. Partiklarna 
härrör av allt att döma 
inte bara från städer och 
industrier utan också 
från småskalig eldning 
på landsbygden, exem-
pelvis för matlagning.

varför förändras klimatet nu?   59

täckt mark, eftersom snön i så fall blir mörkare 
och därigenom kan fånga upp mer solvärme. 
Sett i global skala är den sistnämnda eff ekten 
liten. I Arktis kan den ändå ha stor betydelse, 
inte minst genom att uppfångningen av värme 
kan leda till att snön smälter och att jordytan 
därigenom blir ännu mörkare, med ytterligare 
uppvärmning som resultat. 
 Organiska partiklar och sotpartiklar bildas 
även när ved och annan biomassa brinner ute i 
naturen eller i spisar, pannor och öppna eldstä-
der. Luftburna partiklar som har sitt ursprung 
i bio massa härrör till stor del från skogs- och 
gräsbränder och har därför alltid funnits i atmo-
sfären. Sedan länge har likväl människan på-
verkat deras förekomst, inte bara genom vedeld-
ning utan också genom att anlägga eller släcka 
brän der. De värmande och kylande eff ekterna 
av partiklar som bildas när biomassa brinner 
tycks å andra sidan i stort sett ta ut varandra.
 I alla tider har dessutom mineralstoft förts 
upp i luften genom vindarnas inverkan, inte 
minst från öknar och torrlagda sjöbottnar. I 
en del andra områden har människan elimine-
rat ett naturligt växttäcke – exempelvis genom 
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vita kon den sations strimmor, ett slags konstgjor-
da cirrusmoln.
 I likhet med naturliga cirrusmoln (se s. 20) 
re flekterar strim morna en del av det inkom-
man de solljuset men hejdar ännu mer av den 
utgående värmestrål ningen. I princip skulle de 
därför kunna medverka till en viss uppvärm-
ning, men effekten är så liten att den knappast 
är mätbar.

Begränsad inverkan av
albedoförändringar

I någon mån kan människan också ha påverkat 
klimatet genom att avskogning och uppodling 
har ökat jordytans albedo (se s. 19). I exempel-
vis Centraleuropa, Nordamerika och Ost asien 
fanns det förr vidsträckta skogar som fångade 
upp det mesta av solljuset, men en avsevärd del 
av dem har ersatts med öppna fält som är betyd-
ligt ljusare. Skillnaden blir särskilt tydlig vinter-
tid, då öppna områden i dessa delar av världen 
ofta täcks av snö medan kvarvarande skogar för-
blir mörka genom att träden hela tiden sticker 
upp ovanför snötäcket. Genom sin inverkan på 
refl ektionen av solljus bör avskog ning en allt så 
ha fått en viss temperatursänkande effekt.
 En del av förändringen ägde rum långt till-
baka i förindustriell tid, men merparten av den 
har skett från 1700-talet och framåt. I världen 
som helhet har åkrars och betes markers andel 
av landarealen vuxit från 6–7 pro cent kring år 
1750 till en dryg tredjedel i dag. I tropikerna 
har avskogningen fortsatt i rask takt även på 
senare år, men där är det långt ifrån självklart att 
den har temperatursänkande effekt. Visserligen 
medför den att markytan fångar upp mindre 
solljus, men samtidigt reduceras avdunstning-
ens kylverkan eftersom öppen mark avger min-
dre vattenånga till atmo sfären än skog.

Strålningsdrivning – ett mått på
olika störningars klimateffekter

Alla de ovan omtalade förändringarna – av 
solens ljusstyrka, atmosfärens innehåll av växt-
husgaser och partiklar, molnens egenskaper och 
jordytans albedo – skapar obalanser i jordens 
energiutbyte med omgivningen. En del påver-
kar energiinflödet från rymden (det inkom-
mande solljuset); and ra påverkar energiutflödet 
tillbaka mot rym  den (värmestrålning plus re-

som är högst påtaglig. Enligt IPCC:s senaste 
bedömningar maskeras på så sätt ungefär en 
tredjedel av de hittills utsläppta växthusgaser-
nas värmande inverkan. Uppskattningen gäller 
jorden som helhet – i områden där partiklarna 
i luften är fl er än genomsnittligt kan de dölja en 
större andel av växthusuppvärmningen.
 Å andra sidan är det ingen tvekan om att 
växthusgasernas inverkan på temperaturen 
ökar. Sett i global skala är det i våra dagar kol-
dioxidhalten snarare än partikelhalterna som 
stiger, vilket innebär att partiklarnas relativa 
betydelse för klimatet av allt att döma minskar.

Flygets kondensationsstrimmor 
värmer – men inte mycket

En annan typ av utsläpp påverkar at mo sfä rens 
genomskinlighet på ett sätt som var och en kan 
iaktta. Det handlar om avgaserna från jetplan 
– dessa innehåller stora mängder vattenånga 
som ofta kondenseras till mikroskopiska is-
kristaller när de når ut i den kalla luften uppe på 
flygplanens marschhöjd. Re sul tatet blir tunna, 
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Förändringar av föroreningshalter 1850–2000
– sammanlagd inverkan på strålningsbalansen 

Kartan visar hur strålningsbalansen i atmosfären har påverkats sedan 1800-talet av alla 
föroreningsutsläpp sammantagna. Här ingår alltså eff ekterna av såväl växthusgas- som 
partikelutsläpp (inklusive partiklarnas indirekta verkan på molnigheten). På grund av 
de omfattande utsläppen av växthusgaser är nettoeff ekten på strålningsbalansen po-
sitiv (dvs. värmande) över större delen av jordklotet. Det mest markanta undantaget 
utgörs av Sydost asien, där utsläppen av partiklar i dag är så stora att deras kylande 
verkan dominerar. Även där har klimatet likväl blivit varmare, vilket beror på att 
vindar och havsströmmar transporterar dit värme från omgivande delar av världen.
 Liksom kartorna på s. 55 och 58 bygger den här kartan på modellberäkningar som 
vägletts av tillgängliga mätdata. – Från Shindell et al. 2013.



Svaveldioxid (som bildar sulfatpartiklar)

Ammoniak (som bildar nitratpartiklar)

Organiska partiklar

Mineralstoft

Kondensationsstrimmor

Sotpartiklar

Indirekt effekt av partiklar (förändringar av moln)

Avskogning o.d. (ökad reflektivitet hos jordytan)

Variationer i solens ljusstyrka

UTSLÄPP AV
VÄXTHUSGASER

UTSLÄPP AV INDIREKTA
VÄXTHUSGASER

TILLFÖRSEL AV
PARTIKLAR

NATURLIG
PÅVERKAN

Faktorer som har förändrat 
strålningsbalansen i atmosfären

0 + 0,5 + 1,0 + 1,5
strålningsdrivning (W/m )

– 0,5
2

Koldioxid

Metan

Dikväveoxid

Kväveoxider

Kolmonoxid

Kolväten (utom metan)

HFC och liknande fluorföreningar

Ozonnedbrytande ämnen (CFC, HCFC m.m.)

4

4

4

7

8

4

6

2

2

3

5

1

1

1

Bildning av koldioxid
Bildning av metan
Nedbrytning av metan
Bildning av marknära ozon
Nedbrytning av ozon i stratosfären
Bildning av vattenånga i stratosfären

Bildning av sulfatpartiklar
Bildning av nitratpartiklar
Minskad bildning av sulfatpartiklar
Från fossila bränslen och förädlade biobränslen
Från ved och annan biomassa
Minskad reflektivitet hos snö

Kylande effekt Värmande effekt Osäkerhetsintervall för total effekt

1

5

2

7

7

9

8

9

10

10

11

11

12

10

11

12

3

4

6

flekterat solljus); några påverkar både in- och 
utflödet av energi. 
 Om det inkommande energiflödet blir 
stör re än det utgående – exempelvis genom 
att so lens ljusstyrka ökar – säger man att det 
uppkommer en positiv strålningsdrivning. En 
förstärkning av växthuseffekten skapar också 
positiv strålningsdrivning, eftersom den utgå-
ende värmestrålningen då fångas upp i ökad 
omfattning. Ökad halt av partiklar från exem-
pelvis vulkanutbrott eller svaveldioxidutsläpp 
ger där emot upphov till negativ strål ningsdriv-
ning, eftersom reflektionen av sollju set förstärks 
och energiinflödet därigenom blir mind re än 
utflödet.
 Efterhand jämnas sådana obalanser mellan 
energiflödena ut genom att jordytans och atmo-
sfärens temperatur stiger eller sjunker, även om 
det kan ta lång tid innan jämvikten är helt åter-
vunnen. En positiv strålningsdrivning tenderar 
förstås att öka medeltemperaturen och vice 
versa. Genom att använda strål nings drivning 
som ett gemensamt mått på olika slags klimat-
påverkande förändring ar kan man jämföra de-
ras betydelse för temperaturen på jorden.
 Enligt IPCC:s senaste sammanställning har 
människan sedan förindustriell tid åstadkom-
mit en långt kraftigare strålningsdriv ning än de 
naturliga förändringar som bedöms ha ägt rum 
under samma period. Till följd av minskad sol-
aktivitet och intensifierad vulkanism bör den 
naturliga strålnings driv ning en i själva verket ha 
reducerats något under de senaste fem tio åren, 
medan människans klimatpå  ver kan under sam-
ma tid har ökat snabbare än någon sin tidigare.

Modeller behövs för noggrannare
studier av klimatstörningar

Den strålningsdrivning som en störning utövar 
kan alltså användas som en första fingervisning 
om vilken effekt den får på jordens tempera-
tur. Men sambanden mellan strålningsdrivning 
och klimatförändringar är långt ifrån enkla. 
En orsak är att varje påverkan på jordens kli-
matsystem kan få förstärkande eller försvagande 
följd effekter som är svåra att förutsäga.

Sedan förindustriell tid har balansen 
mellan in- och utflöde av ljus och värme-
strålning i atmosfären påverkats av flera 
olika faktorer. En del av förändringarna 
har upp värmande verkan, andra avky-
lan de. I några fall har utsläppen av för-
oreningar påverkat strål ningsbalansen 
på indirekt väg, exempelvis genom att 

förändra förekomsten av and ra ämnen 
i luften. Många av faktorerna är svåra 
att beräkna, men inverkan av växthus-
gasernas haltökningar är förhållandevis 
väl känd. 
    – Figuren visar förändringar från 1750 
till 2011. Underlag från IPCC 2013, fi g. 
8.17.

Ett snötäckt fält reflekterar mycket mer solljus 
än den betydligt mörkare skogen. Jordbrukets 
expansion under gångna sekler har därigenom 
ökat jordytans albedo.
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 En annan orsak är att delar av klimatsyste-
met reagerar med lång eftersläpning på vad som 
händer med flödena av ljus och värmestrålning 
i atmosfären.
 Tempe raturföränd ring arna kan dess utom 
skilja sig kraftigt mellan olika delar av världen 
och olika höjdnivåer i atmosfären. Och vill man 
veta vad som händer med andra klimatfaktorer 
än temperaturen – såsom neder bördsmängden 
– ger strål nings drivningen mycket liten led-
ning.
 För att få en mer tillförlitlig och fullständig 
uppfattning om vad olika störningar betyder för 
klimatet måste man i praktiken studera de ras 

Om man i modellbe-
räkningar av klimatets 
förändringar bara 
inkluderar naturlig på-
verkan (vulkanism och 
solaktivitet) stämmer re-
sultaten dåligt med hur 
temperaturen faktiskt 
har varierat sedan mit-
ten av 1900-talet. Här 
återges uppmätt och 
beräknad temperatur i 
förhållande till genom-
snittet för 1880–1919.

Beräkningar som i stäl-
let bara tar hänsyn till 
människans utsläpp av 
växthusgaser stämmer 
bättre med klimatets 
faktiska förändringar, 
men de överskattar i viss 
mån uppvärmningens 
storlek. 

För att med riktig fram-
gång kunna efterlikna 
de uppmätta tempera-
turförändringarna måste 
beräkningarna innefatta 
eff ekter av såväl partik-
lar som växthusgaser 
och naturlig klimatpå-
verkan.
   – Underlag från IPCC 
2013, fi g. 10.1.
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effekter på en matematisk–fysikalisk modell av 
jordens klimatsystem (se s. 89). Åtskilliga beräk-
ningar har gjorts av hur klimatmodeller av detta 
slag reagerar på uppmätta eller rekonstruerade 
förändringar av strålningsdriv ningen sedan slu-
tet av 1800-talet. Under den perioden finns det 
ju möjlighet att jämföra modellstudierna med 
observationer av vad som i verkligheten har 
hänt med jordens klimat.
 Beräkningar som enbart innefattar naturlig 
strålningsdrivning (orsakad av vulkanism plus 
rekonstruerade variationer i solens ljusstyrka) 
kan uppvisa acceptabel likhet med temperatu-
rens faktiska förändringar fram till mitten av 
1900-talet. De misslyckas däremot helt med 
att efterlikna de senaste decenniernas kraftiga 
temperaturhöjning vid jordytan. Det är bara 
om be  räkningarna också inbegriper strål nings-
driv  ning orsakad av människan (i första hand 
effek terna av växt husgas- och partikelutsläpp) 
som de kan fås att stämma väl överens med hur 
klimatet har förändrats i vår tid.

Människan huvudansvarig för den 
senaste tidens klimatförändringar 

Att utsläppen av växthusgaser och andra för-
oreningar måste inkluderas i klimatmodeller-
na för att beräkningarna ska gå ihop med den 
snabba uppvärmning som inleddes på 1970-
talet är ett starkt indicium för att jordens kli-
mat åtminstone sedan dess har påverkats av 
människan. Slutsatsen stärks av temperaturens 
allt tydligare avvikelse från de nivåer som rådde 
under förindustriell tid. Av allt att döma skulle 
avvikelsen nu ha varit ännu större om inte för-
höjningen av partikelhalterna hade mot   verkat 
växthusgasernas effekt.
 Det mesta talar för att människan också har 
medverkat till de förändringar av nederbörd, 
luftfuktighet, lufttryck och vindar som har no-
terats under senare tid. 
 De som fortfarande avvisar teorin om män-
niskans inverkan på klimatet framhåller gärna 
att den trots alla indicier förblir obevisad. Men 
i själva verket kommer vi aldrig att kunna åstad -
komma något egentligt bevis vare sig för eller 
mot människans klimatpåverkan, oavsett hur 
klimatet förändras framöver.
 Vetenskaplig bevisföring i strikt mening fö-
rekommer bara inom abstrakta och teoretiska 
discipliner såsom matematik och logik. Ute i 
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den komplicerade och svåröverskådliga verklig-
het som omger oss är det omöjligt att uppnå 
fullkomlig säkerhet om orsak och verkan. I stäl-
let får vi nöja oss med uppskattningar av hur 
sannolik den ena eller andra slutledningen är.
 Otaliga undersökningar har exempelvis visat 
att rökare oftare än andra får lungcancer. Det är 
därför mycket sannolikt att rökning faktiskt kan 
orsaka sådan cancer, och vi gör klokt i att ta den 
slutsatsen på allvar – likafullt är och förblir den 
obevisad.
 Inte ens tyngdlagen är egentligen be visad. 
Äpplen och andra ting kommer med största 
sannolikhet att falla till marken även i morgon, 
precis som de (såvitt vi vet) alltid har gjort hit-
tills, men ingen har kunnat prestera något bevis 
för att det måste bli så.
 Om en viss teori med stor sannolikhet kan 
anses vara riktig är det skäligt att vi åtminstone 
tills vidare accepterar den. I sin andra utvär-
dering, publicerad 1995–96, gjorde IPCC en 
bedömning av det slaget. Med rimlig grad av 
säkerhet ansåg man sig kunna slå fast att män-
niskan faktiskt hade börjat förändra klimatet. 
År 2001, då den tred je utvärderingen publice-
rades, hade både fortsatt forskning och fortsatt 
uppvärmning medverkat till att befästa den 
slut satsen ytterligare.
 I klimatpanelens fj ärde utvärdering, som of-
fentliggjordes 2007, bedömdes männi skan med 
minst 90 procents sannolikhet vara huvudan-
svarig för den uppvärmning som ägt rum sedan 
1950. I den femte och senaste utvärderingen, 
publicerad 2013, hade den uppskattningen höjts 
till minst 95 procent.
 IPCC:s bedömningar utesluter inte att också 
naturliga variationer har inverkat på den sentida 
klimatutvecklingen. Det är möj    ligt att sådana 
variationer fortfarande spelade huvud rollen un-
der 1900-talets första hälft. Det förblir däremot 
oklart exakt vilka naturliga pro cesser som kan 
ha medverkat till klimatets förändringar under 
det senaste århundradet. Och för den kraftiga  
uppvärmningen sedan 1970-talet tycks männi-
skans påverkan kunna räcka helt på egen hand 
som förklaring.

Att temperaturen steg i de gångna istidernas slutskeden berodde 
på förändringar av solinstrålningen till olika delar av jordytan, 
i sin tur orsakade av förändringar i jordens rörelser kring solen 
och kring sin egen axel. Uppvärmningen reducerade havets för-
måga att lagra koldioxid, med stigande koldioxid halt i luften 
som resultat. Genom att växthuseffekten på så sätt tilltog blev 
temperaturhöjningen ytterligare förstärkt. Men i grun den var 
det upp värm ningen som under dessa omständig heter or sakade 
koldioxidhal tens uppgång, inte tvärtom. Detta fram går inte minst 
av att haltökningen inleddes först efter det att tem peraturen hade 
börjat stiga (se s. 30).
 Av en del skeptiker till människans inverkan på klimatet har 
det här använts som argument för att det även i dag måste vara 
temperaturen som styr koldioxidhalten. Den nutida förstärk-
ningen av växthuseffekten är enligt dem inte en orsak till upp-
värmningen utan en följd av den. Men ingenting säger att det 
som hände för tiotusen år sedan nödvändigtvis måste äga rum på 
samma sätt i dag. Visserligen är samma förstärkande kretslopp i 
verksamhet nu som då – upp värmningen bidrar till att koldioxid-
halten stiger, vilket medverkar till ytterligare uppvärmning – men 
nu drivs rundgången inte av ökad solinstrålning utan av en ny 
slags påverkan, nämligen människans utsläpp av växthusgaser. Ut-
släppen höjer luftens koldioxidhalt, vilket i sin tur höjer tempera-
turen. I dag är det alltså koldi oxid halten som styr temperaturen.
 Att utsläppen är huvudorsak till koldioxidhaltens nutida ök-
ning framgår exempelvis av att ökningen är betydligt snabbare än 
den kunnat vara om den enbart hade berott på upp värmningen.

Styrs temperaturen av koldioxidhalten 
– eller tvärtom?
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Biobränslen ingår i kolets kretslopp
– fossila bränslen har lämnat det

Uppbyggnad och nedbrytning av biomassa (or-
ganiskt material) medför ett ständigt utbyte av 
kol mellan atmosfären och det levande. Större 
delen av den koldioxid som binds i organismer 
är tillbaka i luften inom något eller några år.
 Koldioxid som tas upp av ett träd och om-
vandlas till vedämnen kan visserligen bli kvar i 
den formen så länge trädet lever, ibland också 
ett antal år därefter. Även i humus, markens 
innehåll av ofullständigt nedbrutet organiskt 
material, kan kol hållas bundet under förhål-
landevis lång tid. Inom något eller några sekler 
bryts likväl både veden och större delen av hu-
musämnena ned på ett eller annat sätt, och då 
återgår deras kol innehåll till atmosfären i form 
av koldioxid.
 Det händer emellertid också att lämningar 
av växter och djur begravs i syrefri miljö un-
der markytan eller i sjö- och havsbottnar innan 
de har hunnit genomgå en fullständig kemisk 
sönderdelning. I sådan miljö avstannar ned-
brytningen nästan helt. Under de omständig-
heterna kan det organiska materialet bli kvar i 
årtusenden eller årmiljo ner.
 Av all den biomassa som fotosyntesen årligen 
producerar är det bara en mycket liten an del 
som undgår fullständig nedbrytning. Under ti-
dernas lopp har likafullt stora anhopningar av 
växt- och djurrester hunnit byggas upp på det 
sättet. Efterhand har de täckts av allt tjockare 
skikt av sediment eller andra avlagringar, och i 
dag återfinner vi dem nere i berggrunden. Det 
är dessa förråd av organiskt material från för-
fluten tid som vi i dag utnyttjar i form av fossila 
bränslen.
 Olja och fossilgas (naturgas) härrör framför 
allt från växt- och djurplankton som efter sin 
död sjönk till botten i sjöar eller havsområden. 

6   Källor och sänkor för växthusgaser

Noggranna mätningar av luftens koldioxidinnehåll visar att 
halten genomgår en liten men regelbunden årstidsvariation. Den 
når som lägst under sensommaren och som högst under sen vin-
tern. Haltens förändringar kan beskrivas som en följd av vegeta-
tionens årliga ”andetag”. Under vår och sommar tar växterna upp 
koldioxid ur luften för att med fotosyntesens hjälp bygga upp 
bladverk och annan biomassa. Under höst och vinter går fotosyn-
tesen på sparlåga. Då återförs i stället koldioxid till luften i sam-
band med att stora mängder biomassa förmultnar och bryts ned.

På Hawaii har mätningar av atmosfä-
rens koldioxidinnehåll pågått sedan 
1950-talet. Resultaten avslöjar framför 
allt den långsiktiga haltuppgång som 
orsakas av människans koldioxid-
ut släpp. Dessutom framträder en 
naturlig årstidsvariation – under som-
marhalvåret sjunker halten tillfälligt på 
grund av att växtligheten då tar upp 
koldioxid ur luften. Under vinterhalv-
året stiger halten igen, eftersom kol-
dioxid då återförs till atmosfären från 
multnande organiskt material.
 På Hawaii och andra platser norr 
om ekvatorn är det i första hand vege-
tationens årsrytm på norra halvklotet 
som ger utslag på koldi oxid haltens 

årstidsvariationer. Den omvän da års-
rytmen på södra halvklotet slår inte 
alls igenom lika mycket. Detta beror 
dels på att det finns mindre växtlighet 
i söder än i norr, dels på att luftutbytet 
tvärs över ekvatorn är ganska begränsat.
 Inne på vegetationsklädda konti-
nen ter är koldioxidhaltens års tidsvari-
a tioner så stora att den långsiktiga 
halt uppgången kan vara svår att stude ra 
i detalj. Det här är en viktig orsak 
till att övervakningen av atmosfärens 
koldioxidinne håll i första hand bedrivs 
på isolerade platser såsom Hawaii.
   – Data från P. Tans, NOAA/ESRL, 
och R. Keeling, Scripps Institution of 
Oceanography.
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Kolet å sin sida har bildats av växter i våtmarker 
uppe på land. Växtresterna omvandlades först 
till torv, som senare i sin tur har ombildats till 
brunkol och stenkol.
 Att människan nu hämtar upp fossila bräns-
len ur jordskorpan och eldar med dem innebär 
att deras oavslutade nedbrytning till sist fullbor-
das. Det som händer när de brinner har mycket 
gemensamt med vad som äger rum då organiskt 
material förmultnar – de kolför ening  ar som 
bränslena är uppbyggda av delas sönder, varvid 
kolet förenas med syre från luften och avgår i 
form av koldioxid. Samma sak händer vid för-
bränning av biobränslen, både ”färsk” biomassa 
såsom ved och förädlade bränslen såsom etanol 
eller biogas.
 Ändå finns det en grundläggande skillnad 
mel lan koldioxidutsläpp som härrör från bio-
bränslen och sådana som kommer från fossila 
bränslen. När vi eldar med exempelvis ved åter-
får atmo sfären koldioxid som träden hade tagit 
upp där ifrån relativt nyligen – i huvudsak under 
de senaste decennierna. Förbränningen innebär 
dessutom bara att vi i någon mån påskyndar ett 
naturligt förlopp. Om vi i stället lämnade kvar 
veden i skogen skulle den likafullt snart brytas 
ned och återlämna sitt kolinnehåll till luften, 
antingen genom förmultning eller också genom 
skogs brand. 
 Med andra ord kan vi i allt väsentligt betrak-
ta eldning av ved och andra biobränslen som ett 
inslag i kolets naturliga kretslopp mellan luft 
och vegetation. I summeringar av hur män ni-
skan påverkar atmosfärens inne  håll av koldioxid 
bru kar utsläppen från förbränning av biobräns-
len av den anledningen sällan räknas med.
 När vi eldar med fossila bränslen frigör vi 
däremot koldioxid som inte har deltagit i kolets 
kretslopp på mycket länge – sådana bräns lens 
uppkomsthistoria sträcker sig hundratals miljo-
ner år bakåt i tiden. Inom en bråkdel av den tid-
rymden, bara ett par hundra år, har människan 
nu hämtat upp och förbränt en inte obetydlig 
del av de väldiga mängder kolför ening ar som 
lagrats i berggrunden under gång na geologiska 
epoker.
 Våra dagars omfattande användning av olja, 
stenkol och andra fossila bränslen har därför 
försatt kolets kretslopp i obalans. Luften tillförs 
betydligt mer koldioxid än vad den hinner bli av 
med, och följden blir att ämnet nu uppträder i 
snabbt ökande halt i atmosfären.

Stor efterfrågan och stigande priser på olja ledde för en del år sedan till utveckling 
av ny teknik för exploatering av fyndigheter som tidigare ansetts svåra att utnyttja. 
I Alberta i Kanada inleddes omfattande utvinning av oljesand, en blandning av sand 
eller lera och tjärliknande petroleumämnen. Bilden ovan visar en anläggning där olja 
skiljs av från dittransporterad oljesand genom ångning och raffi  nering.
 I USA påbörjades utvinning av olja och gas genom hydraulisk spräckning (”frack-
ing”) av skiff eravlagringar. På bilden nedan bränns överskottsgas från en fyndighet i 
North Dakota dit man ännu inte hunnit dra gasledningar.
 Båda exploateringsmetoderna är kostsamma och energikrävande, och de medför 
stora lokala miljöstörningar. Intresset för den nya tekniken svalnade i viss mån när 
oljepriset kraftigt sjönk år 2014, men utvinningen pågår fortfarande i stor omfattning.
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Sedan 1900-talets början har merparten av männi skans koldioxidutsläpp upp kom mit 
genom förbränning av fos sila bränslen. Redan tidigare hade at mo sfärens koldioxid-
innehåll börjat påverkas av att människan röjde skog för att vinna jord bruksmark. 
De svenska utsläppen minskade rejält kring 1980 tack vare reducerad oljeanvändning, 
men därefter har de avtagit långsammare. – Data från Boden et al. 2015, Le Quéré et 
al. 2015 samt Naturvårdsverket (svenska data från 1990 och framåt).
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En närmare titt på hur koldioxidutsläppen har föränd-
rats i olika delar av världen avslöjar tydliga samband 
med ekonomisk tillväxt och tillbakagång.
    – Data från Boden et al. 2015.

Kraftig ökning av de globala 
koldioxidutsläppen

Det var i samband med den begynnande in-
dustrialiseringen under 1800-talet som fossila 
bränslen först började utnyttjas i sådan om-
fattning att det gav utslag på atmosfärens sam-
mansättning. Länge var det framför allt stenkol 
som kom till användning, och kolet övertog 
mot slutet av 1800-talet vedens ställning som 
industriländernas viktigaste enskilda bränsle-
slag. Kol använd ningen behöll sin dominans 
fram till 1960-talet, då den passerades av den 
snabbt tilltagande förbrukningen av olja (in-
klusive oljeprodukter såsom bensin, diesel och 
fl ygfotogen). Världens sammanlagda använd-
ning av fossila bränslen steg vid den tiden med 
5 procent årligen.
 I fl ertalet nord- och västeuropeiska länder 
upphörde bränsleförbrukningen dock att öka 
efter ett par kraftiga höjningar av oljepriset 
under 1970- talet. Dessa ”oljekriser” bromsade 
den ekonomiska tillväxt som hade drivit på ef-
terkrigstidens oljekonsumtion, men de ökade 
också intresset för energisparande och eff ekti-
viserad energianvändning. Med tiden har län-
derna i den här delen av Europa dessutom i allt 
högre grad ersatt fossila bränslen med biobräns-
len och andra förnybara energikällor. Sakta har 
deras inhemska utsläpp av koldioxid därigenom 
börjat minskat igen.
 En liknande utveckling har ägt rum på an-
dra håll i världen, men i allmänhet senare än i 
nordvästra Europa. I Öst europa och de forna 
Sovjetstaterna nådde bränsleförbrukningen en 
topp strax före kommunismens fall i slutet av 
1980-talet. Till följd av ekonomisk tillbakagång 
minskade den därefter med drygt 40 procent 
men har sedan legat kvar på ungefär samma 
nivå.
 I Syd europa och i rika utomeuropeiska  län   -
der såsom USA, Ka nada och Australi en med-
förde oljekriserna bara ett tillfälligt avbräck för 
användningen av fossila bränslen – oljeförbruk-
ningen och koldioxidutsläppen började snart 
öka igen. Uppgången fortsatte ännu i början av 
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inte minst i Syd- och Ostasien samt delar av 
Sydamerika.
 Särskilt dramatiska har förändringarna varit 
i Kina. I början av 2000-talet växte ekonomin 
där med ca 10 procent per år, och ännu snabbare 
ökade koldioxidutsläppen. Ännu 2005 var det 
USA som släppte ut mest koldioxid av världens 
alla länder, men året efter hade Kina kommit i 
kapp.
 I Kina är det framför allt användningen av 
stenkol som har ökat. Landet har mycket stora 
koltillgångar, och några år in på 2000-talet öpp-
nades varje vecka nya koleldade kraftverk. Ut-
vecklingen innebar en renässans för kolet, som 
på nytt började tävla med oljan om ställningen 
som världens mest utnyttjade bränsle. I förhål-
lande till den utvunna energin frigör koleldning 
30–40 procent mer koldioxid än oljeeldning, 
och 2005 gick kolet därigenom om oljan som 
största globala källa till koldioxid utsläpp.
 Följden blev också att världens sammanlagda 
utsläpp av koldioxid steg snabbare än på länge – 
medan de på 1990-talet inte ökade mycket mer 

2000-talet, och först under de senaste åren har 
den vänts i en nedgång.
 I åtskilliga utvecklingsländer som till helt 
nyligen var mer eller mindre fattiga har indu-
strialisering och ekonomisk tillväxt de senaste 
decennierna revolutionerat befolkningens till-
varo. I och med det har också bränsleanvänd-
ning och koldioxidutsläpp ökat i snabb takt, 
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I de fattigaste delarna av 
världen kan utsläppen 
per capita av koldioxid 
räknas i enstaka procent 
av vad som släpps ut i 
exempelvis USA eller 
Kanada. 
   – Kartan anger 2014 
års utsläpp per capita 
från fossila bränslen i 
varje enskilt land på jor-
den. Data från EDGAR 
(Olivier et al. 2015).

I Europa har använd-
ningen av fossila brän s-
 len nu kulminerat och i 
viss mån börjat minska 
igen. I många utveck-
lingsländer är koldioxid-
utsläppen alltjämt på 
väg uppåt, men de har 
oftast en bra bit kvar till 
västerländsk nivå. 
    – Data från EDGAR 
(Olivier et al. 2015).

Att låg- och medelinkomstländerna 
har ökat sina koldioxidutsläpp så 
kraftigt beror delvis på att de produ-
cerar konsumtionsvaror för de rikare 
ländernas räkning. Höginkomstlän-
derna påverkar därigenom klimatet 
mer än vad som framgår av utsläppen 
inom deras egna gränser. 
   – Från IPCC 2014, fi g. TS.5.
   



än 1 procent per år tilltog de under 2000-talets 
första decennium med 3 procent årligen. Kol-
användningen fortsatte att öka även efter 2010, 
och likadant var det med användningen av olja 
och fossilgas. Utsläppen från gasförbränning är 
förhållandevis måttliga – räknat per energien-
het frigörs ca 25 procent mindre koldioxid än 
vid oljeeldning – men förbrukningen av fossil-
gas har stadigt stigit år för år, opåverkad av alla 
variationer i oljepriset.
 Räknade per capita har koldioxidutsläppen i 
vissa utvecklingsländer nu nått europeisk nivå. 
I Kina tycks de på sistone ha kulminerat, var-
igenom också den globala utsläppsökningen 
åtminstone tillfälligt stannade av kring 2015. I 
många andra utvecklingsländer, exempelvis In-
dien, fortsätter utsläppen uppåt, men där uppgår 
de alltjämt bara till en bråkdel av västerländska 
nivåer, uttryckta per capita. Om hela jordens 
befolkning började förbruka fos sila bränslen 
i samma omfattning som den genomsnittlige 
amerikanen skul le de klimatpåverkande utsläp-
pen tredubblas.

Svenska utsläppen har minskat, 
men trafikökningen har hållit emot

Industri, elproduktion och bostadsupp värm-
ning svarar tillsammans för omkring fyra fem-
tedelar av den totala förbrukningen av fossila 
bränslen i världen. I såväl Europa som USA, 
Kina, Indien och många andra länder är en stor 
del av eltillförseln baserad på koleldning.
 Sveriges användning av fossila bränslen av-
viker dock på flera sätt från omvärldens. Här 
var koldioxidutsläppen som störst kring 1970, 
då både bostadsuppvärmningen och elproduk-
tionen till betydande del var oljebaserad. I takt 
med att kärnkraften byggdes ut under de föl-
jande åren avtog emellertid de fossila bräns le nas 
bidrag till den svenska eltillförseln. Det bidraget 
är numera nere i enstaka procent – den el som 
i dag produceras i Sverige härrör till mer än 90 
procent från kärn-, vatten- eller vindkraft.
 Följden blev att de svenska koldioxid ut släp-
pen minskade med en tredjedel från 1970-talet 
till mitten av 1980-talet. Räknade per capita har 
utsläppen sedan dess varit måttligare här än i 
många andra industriländer. Under senare år 
har dessutom uppvärmningen av bostäder och 
lokaler i Sverige till allt större del åstadkommits 
med hjälp av biobränslen – flis, av verk nings-

rester, biprodukter från skogsindu  strin etc. – i 
stället för olja och kol.
 Ändå visade det sig svårt att reducera för-
brukningen av fossila bränslen ytterligare i Sve-
rige. Liksom i flera av våra grannländer för blev 
koldioxidutsläp pen här nästan oförändrade 
under 1990-talet – först därefter började de 
gradvis minska igen. Orsaken var att den av-
tagande användningen av fossila bränslen för 
el- och värmepro duk tion uppvägdes av den allt 
mer omfattande tra  fi ken och dess förbrukning 
av bensin, diesel, bunkerolja, flyg foto gen m.m.
 Trafiken är det främsta skälet till att olja och 
oljeprodukter har förblivit så betydelsefulla i 
förhållande till andra bränsleslag. I Sverige sva-
rar oljan i dag för ca 8o procent av den totala 
förbrukningen av fossil energi. Kolet står för 
det mesta av åter stoden, medan den svenska 
användningen av fossilgas har förblivit relativt 
obetydlig.
 I världen som helhet står trafiken numera 
för ungefär en femtedel av de samlade koldi-
oxidutsläppen från fossila bränslen, men i Sve-
rige är andelen större. Här uppgick den år 2014 
till 41 procent (eller 50 procent om vi också in-
kluderar den svenska försäljningen av bränsle 
till internationell sjöfart och flygtrafik).
 Den största delen av trafi kens koldioxidut-
släpp kommer från bilarna. Enbart sedan 1990 
har personbilstrafi ken i Sverige vuxit med drygt 
15 procent och lastbilstrafi ken med hela 80 pro-
cent. Samtidigt har bilarnas genomsnittliga vikt 
och motorstyrka ökat. 
 Trafi kökningens följder för utsläppsmäng-
derna har å andra sidan motverkats av att bil-
motorerna blivit eff ektivare och att en allt större 
andel av dem drivs med diesel i stället för bensin 
– en dieselmotor släpper ut mindre koldioxid 
än en lika kraftig bensinmotor. Även förnybara 
drivmedel såsom biodiesel och biogas används 
nu i tilltagande omfattning.
 Tack vare den utvecklingen började den 
svenska vägtrafi kens kol dioxidutsläpp minska 
när trafi kökningen år 2008 slog av på takten. 
På sistone har utsläppsminskningen dock upp-
hört, delvis på grund av stigande försäljning av 
fyrhjulsdrivna personbilar med hög bränsleför-
brukning.
 Numera bidrar också svenskarnas fl ygresor  
till ungefär lika stor klimatpåverkan som deras 
användning av personbilar. Flygtrafi ken inrikes 
har visserligen minskat sedan 1990, men den 
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I Sverige är det framför 
allt uppvärmningen 
av bostäder och andra 
lokaler som har minskat 
sitt beroende av fos-
sila bränslen och som 
därigenom har bidragit 
mest till senare års 
minskning av landets 
koldioxidutsläpp. Kate-
gorin ”övrigt” innefat-
tar utsläpp från avfall, 
jordbruk, lösningsmedel 
och annan produktan-
vändning.
   – Från Naturvårdsver-
ket. Utsläpp från fartyg 
och flygplan i utrikes-
trafi k som bunkrar i 
Sverige ingår inte i den 
nationella statistiken 
och visas därför separat. 
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betydligt mer omfattande utrikestrafi ken har 
ungefär fördubblats under samma tid.
 En annan orsak till att de svenska koldi-
oxidutsläppen varit svåra att begränsa är att fl era 
av landets viktigaste industribranscher förbru-
kar stora mängder fossila bränslen. Järn- och 
stålindustrin använder exempelvis kol både som 
energikälla och som råvara i vissa tillverknings-
processer. Klimatpåverkande utsläpp kommer 
även från industriella processer där kalksten 
utnyttjas som råvara. Viktigast är cementtill-
verkningen, där kalksten genom upphettning 
sönderdelas i bränd kalk och koldioxid.

Avskogning bidrar till 
människans koldioxidtillförsel

Människan frigör koldioxid inte bara via skor-
stenar och avgasrör utan också från skogs- och 
jordbruksmark. Långt före industrialiseringens 
tidevarv började våra förfäder reducera mäng-
den biomassa på jorden, framför allt genom att 
röja undan skog för att i stället använda mar-
ken till odling. Det kol som hade varit bundet i 
träden hamnade i stället i luf ten i form av koldi-
oxid – biomassan i de grödor som kom i skogens 
ställe uppgick bara till några få procent av vad 
som hade funnits i träden.
 I humusämnen och annat organiskt mate-
rial i marken kan en skog binda ännu större 
kolmängder än i själva träden. Även detta kol-
förråd bryts efterhand ned och omvandlas till 
koldioxid om skogen försvinner.
 Under förindustriell tid var avskogningen 
långsam och i första hand begränsad till Europa 
och delar av Asien. På 1800-talet fick den dock 
kraftigt ökad omfattning i bl.a. Nord amerika. 
Sedan mitten av 1900-talet är det framför allt 
tropiska skogar som har glesats ut eller helt för-
svunnit i snabb takt. I nordligare trakter fi nns 
numera knappast något behov av ytterligare 
uppodling. Här har i stället en del överfl ödig 
jordbruksmark börjat återbeskogas, men detta 
har bara till en mindre del kunnat uppväga av-
skogningen i tropikerna. 
 Virket i de försvunna skogarna har till stor 
del bränts upp, antingen på plats – dvs. genom 
anlagd skogsbrand – eller genom att det tagits 
tillvara och utnyttjats som bränsle. Mot den 

I Brasilien har vidsträck-
ta skogar bränts ned för 
att ersättas av odlings-
mark. En stor del av 
kolet som fanns i träden 
finns nu i atmosfären i 
form av koldioxid.
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I Sydostasien har avskogningen under senare tid varit snabb i bl.a. Indonesien och 
Malaysia. Kartan visar beräknade förluster av kol från skogsmark i området under åren 
2000–2012. De rödaste områdena har blivit av med mer än 100 ton kol per hektar.
 – Från Tyukavina et al. 2015.

Avskogning i Sydostasien 2000‒2012
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Torvtäkt och torvförbränning

till en rad faktorer utöver koldioxidutsläppen från den 
utvunna torven. Det hör exempelvis till saken att en 
orörd torvmosse kan vara en ganska betydande källa till 
me tan (se s. 75). Om mossen dikas ut för att kunna tas 
i bruk för torvtäkt förbättras syretillgången i torvlagren. 
Då minskar metanavgången, men i stället frigörs ökan de 
mängder koldioxid och därtill ibland dikväveoxid.  
 Av betydelse för torvanvändningens klimatpåverkan 
är också vad som händer med ett exploaterat område 
när torven är utbruten. Låter man området återgå till 
att bli våtmark börjar koldioxid på nytt bindas i växande 
torvlager, men samtidigt kan metanutsläppen återigen 
bli stora. Ett bättre alternativ sett ur klimatsynvinkel kan 
vara att plantera skog på det exploaterade området och 
därigenom påskynda bindningen av koldioxid, eller att 
anlägga en sjö där. I båda fallen fi nns goda utsikter att 
nästan helt undvika metanavgång.
 Ändå innebär koldioxidutsläppen i samband med 
förbränning eller annat nyttjande att torvanvändning 
sammantaget får klimateff ekter av samma storleksord-
ning som användning av mer konventionella fossila 
bränslen.

Torvtäkt i Härjedalen.I Sverige utnyttjas torv som bränsle i relativt stora kvan-
titeter, framför allt i vissa kraftvärmeverk. De svenska 
torvmossarna har alla bildats efter den senaste istiden och 
är i typiska fall några tusen år gamla. Efter brytning kan 
torven återbildas, men detta skulle kunna kräva många 
sekler eller rentav årtusenden. Så länge kan det därmed 
också drö ja innan koldioxid som har frigjorts genom 
torvförbränning upphör att bidra till växthuseffekten. 
I sam manhang där vi studerar klimatstörningar i kortare 
tidsskalor än något tusental år måste vi därför jäm ställa 
torven med de fossila bränslena och inklude ra torveld-
ningen i människans påverkan på luftens koldioxid-
innehåll.
 Förbränning av torv medför relativt stora kol di oxid-
utsläpp – i förhållande till den utvunna energin blir ut-
släppen rentav något större än vid koleldning. I Sverige 
har torveldningen minskat påtagligt sedan 2010, men 
den svarar fortfarande för en dryg procent av landets 
totala växthusgasutsläpp. En hel del torv utnyttjas också 
som jordförbättringsmedel eller stallströ, och även den 
frigör koldioxid eftersom den snabbt bryts ned så snart 
den kommit till användning.
 För att rätt kunna bedöma torv användningens netto-
bidrag till växthuseffekten måste vi emellertid ta hänsyn 

bakgrunden kan det verka motsägelsefullt att 
inkludera avskog ning i männi skans påverkan på 
atmosfärens koldioxidinnehåll – vi såg ju ovan 
att förbränning av biomassa inte behöver räknas 
med i sådana sammanhang. Men en förutsätt-
ning för att vedeldning ska kunna ses som ett 
inslag i kolets naturliga kretslopp är att det upp-
eldade virket efterhand ersätts med nya träd. Så 
är ju inte fallet på avskogad mark som har börjat 
användas för något annat än skogsbruk.
 Den sammanlagda skogsarealen i världen 
har sedan 1700-talet reducerats med en dryg 

femtedel. På så sätt har atmosfären tillförts ca 
700 miljarder ton koldioxid, vilket är ungefär 
en tredjedel av de kvantiteter som totalt har 
släppts ut genom mänsklig verksamhet sedan 
förindustriell tid. Men medan utsläppen från 
fossila bränslen länge fortsatte att öka i rask 
takt upphörde avskogningen att intensifi eras 
under senare delen av 1900-talet. Efter år 2000 
kan den rentav ha reducerats något i omfatt-
ning. Avskogningens andel av människans glo-
bala koldioxidutsläpp har därigenom gradvis 
minskat. Under perioden 2005–2014 medförde  
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netto  förändringarna av markanvändningen –
avskogning minus återbeskogning – att atmo-
sfären årligen fi ck ta emot drygt 3 miljarder ton 
koldioxid. Det utgjorde ungefär en tiondel av 
de totala koldioxid utsläppen under dessa år.
 I Sverige har skogsarealerna under senare 
tid fått ett årligt tillskott på ungefär en pro-
mille per år, till stor del genom beskogning av 
jordbruksmark eller utdikad våtmark. Beskog-
ningen leder till att koldioxid binds i de uppväx-
ande träden. Men även avskogning förekom-
mer fortfarande i vårt land, framför allt genom 
att bebyggelse, vägnät och annan infrastruktur 
breder ut sig. Eftersom avskogningen inte är 
fullt lika omfattande som beskogningen ökar 
den totala skogsarealen i Sverige sakta men sä-
kert. Ändå är koldioxidfrigörelsen i samband 
med avskogning i dagsläget ungefär dubbelt så 
stora som koldioxidupptagningen i samband 
med beskogning.  Ett av fl era skäl är att bort-
tagningen av virke vid avskogning går snabbare 
än virkestillväxten på nyligen beskogade arealer. 
 Nettoeff ekten av dagens markanvändnings-
förändringar i Sverige är att atmosfären årligen 
tillförs drygt 2 miljoner ton koldioxid. Det mot-
svarar ca 5 procent av de svenska utsläppen från 
fossila bränslen.

Skogar och skogsmark kan ta upp 
mer koldioxid än de ger ifrån sig

Totalt fick luften under perioden 2005–2014 i 
genomsnitt ta emot 36 miljarder ton koldioxid 
per år till följd av förbränningsutsläpp och för-
ändrad mark användning världen över. Ändå 

ökade atmo sfärens koldioxidinnehåll inte med 
mer än ca 16 miljarder ton per år. Mer än hälften 
av det årliga tillskottet försvann tydligen omgå-
ende från luften. Utöver de käl lor som tillför 
ämnet fi nns det alltså även stora sänkor, dvs. 
processer som befriar atmo sfären från utsläppt 
koldioxid.
 En betydande del av kol dioxidtillskotten till 
luften tas upp av havet. Under senare tid har 
varje år 9–10 miljarder ton överförts dit. Åter-
stoden, i genomsnitt ca 11 miljarder ton koldi-
oxid per år, har tagits om hand av vegetationen 
på land. Skogsarealerna har visserligen minskat, 
men i många av världens kvarvarande skogar 
har träden under senare decennier blivit allt fl er 
och/eller allt större. Det innebär att skogarna 
har tagit upp allt mer koldioxid och bundit ko-
let i ved och annat organiskt material.
 En orsak till den här utvecklingen är att vi 
har förändrat vårt sätt att bruka skogen. Inte 
minst gäller detta i Sverige, där skogarna i bör-
jan av 1900-talet var glesa och deras tillväxt 
långsam. Skogstillgångarna hade utarmats så-
väl av den gryende industrin som av den väx-
ande befolkningens konsumtion av brännved 
och husbehovsvirke. Dittills hade ingen större 
möda ägnats åt att få upp nya träd efter avverk-
ningarna. 
 År 1903 beslöt emellertid riksdagen att den 
som avverkar skog också ska se till att den väx-
er upp igen. Skogstillväxten främjades genom  
åt gärder såsom plantering, dikning, göds ling 
och markberedning. Avverkningarna fortsatte 
gradvis att intensifieras under nästan hela 1900-
talet, men virkes tillväx ten ökade ännu mer – för 
det mesta översteg den virkes uttagen med god 
marginal.
 Resultatet har blivit att det nu finns dubbelt 
så mycket virke på rot i Sverige som det fanns 
på 1920-talet. Denna återhämtning efter 1700- 
och 1800-talens hårda nyttjande av skogarna har 
alltså inte i första hand åstadkommits genom 
beskogning av övergiven jord bruks mark eller 
annan trädlös mark. I stället beror den mest på 
att befi ntliga skogar nu hanteras annorlunda än 
förr.
 Men virkesmängderna har ökat även i sko-
gar som förblivit helt orörda, vilket främst 
tycks bero på att en del luftföroreningar har en 
gödslande verkan på träden. För den sven ska 
skogen är kväveföreningar viktigast i det avse-
endet. Skogstillväxten gynnas därtill av koldi-

Skogsplantering efter 
avverkning har liksom 
annan skogsvård bi-
dragit till att Sveriges 
virkes tillgångar för 
närvaran de växer och 
binder allt mer koldi-
oxid.
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oxiden själv, som ju utnyttjas av vegetationen 
i samband med fotosyn te sen (se s. 64). Även 
den globala uppvärmningen kan ha bidragit 
till utvecklingen, eftersom den har förlängt ve-
getationens tillväxtsäsong i områden med kalla 
vintrar. 
 Förutom träden själva kan också marken 
under dem agera som koldioxidsänka. Förut-
sättningen är att markens innehåll av kol i form 
av ofullständigt nedbrutna växtrester och annat 
organiskt material blir allt större. Så tycks i dag 
vara fallet i stora delar av världen. 
 I Sverige beräknas skogsmarkens mineral-
jordsskikt nu lagra upp så mycket kol i orga-
niskt bunden form att det motsvarar en upptag-
ning av ungefär 14 miljoner ton koldioxid per 
år. Å andra sidan frigörs en hel del koldioxid 
från markens ytliga humusskikt och från skog-
bevuxen torvmark som dikats i syf te att öka 
skogstillväxten. Dikning en har inneburit att 
grundvattennivån sjunkit och att marken där-
igenom tillförs mer syre än tidigare. Följden har 
blivit att torven gradvis bryts ned, varvid dess 
innehåll av kol avgår i form av koldioxid.
 Nettoresultatet av virkestillgångarnas till-
växt och förändringarna i skogsmarken är likväl 
att de svenska skogarna nu i genomsnitt binder 
mer än 40 miljoner ton koldioxid årligen. Det 
som händer i skogarna kan med andra ord sägas 

uppväga Sveriges koldi oxid utsläpp från fossila 
bränslen, som under senare tid också har legat 
kring 40 miljoner ton per år.
 Även det virke som vi hämtar ut från sko-
garna kan fungera som en koldioxidsänka, 
förutsatt att vi inte omedelbart använder det 
som bränsle och därigenom frigör den koldi-
oxid som bundits i veden. Ungefär hälften av 
det svenska virkesuttaget utnyttjas som sågtim-
mer eller för tillverkning av pappersprodukter 
eller spånskivor och annat skivmaterial. Också 
sådana produkter kommer till sist att brännas 
upp eller förmultna, men i typiska fall har de 
en livslängd på ett antal år eller decennier, vilket 
innebär att frigörelsen av koldioxid blir upp-
skjuten.
 ”Förrådet” av svensktillverkade skogspro-
dukter bedöms för närvarande växa genom att 
nytillskotten är större än de kvantiteter som tas 
ur bruk. Produktionen beräknas därigenom år-
ligen binda mer än 5 miljoner ton koldioxid. 
 
Koldioxidsänkorna i skog 
och mark varar inte för evigt

Skogarnas stora förmåga att ta upp koldioxid 
har gjort att många företag och privatpersoner 
numera gärna lämnar bidrag till skogsplante-
ring för att med bättre samvete kunna använda 
fossila bränslen, exempelvis i samband med 
fl ygresor.
 Men skogarnas roll som koldioxidsän ka har 
begränsad varaktighet. Trädens nettoupptag-
ning av koldioxid fortgår bara så länge virkes-
mängderna ökar, och det kan de inte göra hur 
länge som helst. Även om näringstillgång och 
andra till växtbetingelser skulle bli aldrig så goda 
finns det en gräns för hur många och hur stora 
träd det ryms i en skog. I svenska sko gar kan 
kol dioxidupptagningen fort sätta i betydan de 
omfattning i decennier, men hur vi än brukar 
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Sedan början av 
1900-talet växer de 
svenska skogarna snab-
bare än de avverkas. 
Därigenom har träden 
år för år bundit allt 
mer koldioxid. Att år 
2005 blev ett undantag 
berodde på omfattande 
stormfällning.
    – Från Naturvårds-
verket 2015, med upp-
dateringar från Skogs-
styrelsen och SLU.

För närvarande binds 
allt mer koldioxid i 
levande och död ved ute 
i skogarna, och därtill i 
skogsprodukter såsom 
papper och byggmateri-
al. Sveriges åkermark ut-
gör däremot en källa till 
koldioxid, framför allt 
genom nedbrytning av 
torv- och gyttjejordar.
Figuren visar beräknade 
årsmedelvärden av kol-
förrådens förändringar 
under 2009–2013.
   – Data från Natur-
vårdsverket.
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skogen kommer dess totala virkesinnehåll på 
längre sikt att sluta öka.
 Det skulle inte ens hjälpa om vi helt avstod 
från avverkningar och i stället lät skogen växa i 
fred. Ju äldre en skog blir, desto långsammare 
blir dess virkestillväxt och nettoupptag ning 
av koldioxid. Till sist uppkommer en jämvikt 
mel lan de levande trädens tillväxt och de döda 
trädens förmultnande. Då har skogen upphört 
att fun gera som sänka för koldioxid.
 Skulle skogens virkesinnehåll längre fram 
min ska igen – genom avverkning, brand, storm-
fällning eller någon annan störning – kommer 
den i stället att börja uppträda som koldioxid-
källa. Stormen Gudruns härjningar i januari 
2005 (se s. 136) blev en tydlig påminnelse om 
den saken. Vindbyarna fällde så många träd att 
den långsiktiga ökningen av Sveriges samlade 
vir kestillgångar tillfälligt kom av sig helt.

Uppodlad våtmark och sjöbotten 
frigör mycket koldioxid

Svensk åkermark utgör i allmänhet en källa 
till koldi oxid – sammanlagt frigör den varje 
år ungefär 4 miljoner ton. Merparten kommer 
från åkrar med ett förfl utet som våtmark eller 
sjöbotten, trots att dessa inte står för mycket 
mer än 5 procent av dagens totala åkerareal. Ur-

sprungligen bestod jordlagren där till stor del 
av torv eller gyttja. När de ”luftades” genom 
torrläggning, plöjning och harvning började 
detta organiska material brytas ned i snabb 
takt. Nedbrytning en frigjorde näringsämnen, 
vilket gjorde den nyvunna åkermarken mycket 
bördig, men samtidigt frigjordes förstås också 
koldioxid.
 Nedbrytningsprocesserna fortgår alltjämt, 
även om de i viss mån har tappat fart genom 
att torv- och gyttjejordarna blivit utarma de på 
organiskt material. Koldioxidfrigörelsen från 
dessa s.k. organogena jordar kan fortsätta långt 
in i framtiden, oavsett om de används till od-
ling eller ej. Den skulle dock kunna bromsas 
om jordarna sätts under vatten igen, exempelvis 
genom återskapande av våtmarker.

Landmiljöns koldioxidupptagning
varierar från år till år

Slår vi samman svenska skogars, skogs markers 
och jord bruksmarkers upptagning och frigörel-
se av kol dioxid finner vi att de för närvarande 
utgör en betydande sänka för denna växthusgas. 
Nettot kan dock förändras kraftigt från ett år 
till ett annat, exempelvis på grund av stormfäll-
ningar och varierande virkesuttag. 
 Också sett i global skala utgör landmiljön 
i dagsläget en koldioxidsänka som visserligen 
är stor men också snabbt skiftande. Det sist-
nämnda framgår av att kol dioxi dens halt ökning 
i luften varierar från det ena året till det andra. 
I början av 1990-talet upphörde halten för en tid 
nästan helt att stiga (se s. 64), vilket sannolikt 
berodde på att temperaturen på jorden tillfälligt 
sjönk efter vulkanen Pinatubos utbrott år 1991. 
Avkylningen bör ha bromsat nedbrytningen 
av humus och annat dött organiskt material i 
marken, med minskad frigörelse av koldioxid 
som resultat.
 År 2015 blev haltökningen i stället större än 
vad som någonsin tidigare hade registrerats. De 
mycket utpräglade El Niño-förhållanden som 
rådde då medförde framför allt i tropikerna 
högre temperatur och mindre nederbörd än 
vanligt. Värmen och torkan reducerade vegeta-
tionens tillväxt, på skyndade nedbrytningen av 
organiskt material och ökade förekomsten av 
skogsbränder. Alla dessa förändringar försvagar 
land  miljöns funktion som sänka för koldioxid 
eller förstärker dess funktion som källa.
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En betydande del av 
människans koldioxid-
utsläpp tas upp av 
vegetationen, men 
växtlighetens förmåga 
att binda koldioxid 
varierar från år till år. 
Den kan exempelvis 
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Havet tar på sikt upp det mesta 
av koldioxiden – men inte allt

Havet har mångfalt större kapacitet än land-
miljön att ta upp den koldioxid som männi-
skan frigör. I havsvattnet lagras merparten av 
kol dioxiden i form av kolsyra, som i sin tur om-
vandlas till vätekar bo nat- och  karbonatjoner.
 Full effekt som sänka får havet först på lång 
sikt. Visserligen råder ett omfattande utbyte 
av koldioxid mellan luften och det ytliga havs-
vattnet (ned till något hundratal meters djup). 
Koldioxidens haltförhöjning i atmosfären följs 
därför med bara något års eftersläpning av en 
förhöjning av mängden kolför ening ar i havets 
ytskikt. Men lagringsmöjligheterna i detta skikt 
är begränsade, och det mesta av koltillskottet 
förs efterhand vidare ned mot djuphavet. Där 
finns de riktigt stora vattenkvantiteterna, och 
där nere finns följaktligen också den riktigt stora 
kapaciteten för lagring av kolföreningar.
 Haken är att vattenomsättningen mellan 
ytskikt och djuphav är mycket långsam. Det 
är bara inom begränsade delar av världshavet – 
däribland vissa områden kring Grönland – som 
ytvattnet över huvud taget förmår sjunka ned 
mot djupet (se s. 31). För att omsättas i sin helhet 
behöver havsvattnet därför åtskilliga hundra år, 
kanske mer än tusen.

 Det här betyder att djuphavet ännu långt 
ifrån har uppnått jämvikt med dagens förhöjda 
koldioxidhalter i ytvattnet och atmosfären. Än 
i dag återspeglar dess innehåll av kolföreningar 
till stor del förindustriella förhållanden.
 Den långsamma omsättningen medför att 
havet på kort sikt inte tar hand om mer än en 
fj ärdedel av de nutida koldioxidutsläppen till 
atmo sfären, trots att det vid jämvikt borde kun-
na lagra närmare 85 procent av denna tillförsel. 
Förr eller senare kommer jämvikten dock att 
in fin na sig – via ytvattnet kommer djupha vet 
under mer än tusen år att fortsätta ta emot kol-
dioxid från de utsläpp som har ägt rum fram till 
i dag.
 Om utsläppen nu omgående upphörde helt 
skulle atmosfärens koldioxidhalt därigenom 
bör ja sjunka, först ganska snabbt men sedan 
under seklernas lopp allt långsammare. Ända 
ned till den förindustriella nivån på ca 280 ppm 
skulle halten aldrig nå, åtminstone inte inom 
överskådlig tid. Det koldioxidtillskott som har 
orsakats av människans hittillsvarande utsläpp 
skulle i stället fortsätta att cirkulera mellan 
atmosfären och havet under mycket lång tid 
fram över. Liksom landmiljön har även havs-
vattnet sina begränsningar som koldioxid sänka.
 Efter uppnådd jämvikt med havet kommer 
alltså drygt 15 procent av den hittills utsläppta 
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Av den koldioxid som tillförs luften genom för-
bränning av fossila bränslen eller avskogning tas 
ungefär en fj ärdedel omgående upp av havet. På 
längre sikt kan havet ta upp mer av utsläppen, 
men det kommer att dröja på grund av vattnets 
långsamma omsättning i djupled. Kvantiteterna 
av koldioxid och andra kolföreningar anges här 
som mängd kol (1 ton kol motsvarar 3,664 ton 
koldioxid).  – Underlag från IPCC 2013, fi g. 6.1, 
med uppdateringar från Le Quéré et al. 2015. 



koldioxiden att finnas kvar i atmosfären (om vi 
bortser från landmiljöns möjligheter att lång-
siktigt lagra en del av denna koldioxid). Om 
utsläppen fortsätter kommer emellertid en allt 
större andel av de nya koldioxidtillskotten att 
bli kvar i luften. Ju mer koldioxid som redan 
har lagrats i havet, desto mindre benäget blir 
havsvattnet nämligen att ta upp ännu mer av 
detta ämne. Vattnets förmåga att lagra koldi-
oxid mins kar ytterligare om det till följd av kli-
matets förändringar blir varmare.
 På mycket lång sikt kommer luft och hav 
likväl att kunna befrias från merparten av män-
niskans koldioxidbidrag genom att ämnet rea-
gerar med kalkavlagringar (kalciumkarbonat), i 
första hand på havsbottnen. Sannolikt tar emel-
lertid den processen många tusen år i an språk. 
En mindre del av den utsläppta koldioxiden – 
kanske 8 procent – lär dessutom finnas kvar i 
atmosfären även när kalkavlagring arna till sist 
har tagit hand om allt de förmår. Denna åter-
stod kommer med tiden att kunna elimineras 

i samband med vittring av silikatmineral, men 
det är ett förlopp som troligen kräver hundratu-
sentals år. Med andra ord kommer dagens kol-
dioxidutsläpp att kunna få en utomordentligt 
långvarig inverkan på klimatet.

Jordbruket dominerande källa 
till metan och dikväveoxid

Som vi har sett uppkommer koldioxid när 
or ganiskt material bryts ned i närvaro av syre. 
Om nedbrytningen äger rum i syrefri miljö 
– s.k. anaerob nedbrytning – frigörs i stället 
en annan av de dominerande växthusgaserna, 
näm    ligen metan. Torvmossar och andra våtmar-
ker hör därför till de viktigaste naturliga me-
tankällorna. Vätan i sådana marker blockerar 
syretillförseln till de stora mängder multnande 
växtrester som har ansamlats där.
 Också i avfallstippar spelar anaeroba ned-
brytningsprocesser en framträdande roll. Där 
brukar syret vara helt förbrukat redan någon 
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En hel del av männi-
skans tillskott till atmo-
sfärens metan innehåll 
kommer från risodling.
Risfält som står under 
vatten utgör en syre-
fattig miljö, vilket 
gynnar uppkomsten av 
metan. En annan viktig 
metankälla utgörs av 
idisslande boskap.
 Bilden är tagen på 
Bali i Indonesien.
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meter under ytan. I Sverige står avfallsupp lagen 
i dag för en fj ärdedel av de antropogena me-
tanutsläppen. Metanavgången från de sven ska 
tipparna bedöms emellertid ha minskat med 
över 60 procent sedan början av 1990-talet. Det 
beror framför allt på att hushållsavfall och annat 
organiskt avfall inte längre får deponeras, men 
också på att metan i ökande omfattning utvinns 
från avfallsupplagen. Eftersom gasen är bränn-
bar kan den användas för energiproduktion och 
som drivmedel för fordon.
 Idisslande boskap är en annan stor källa 
till metanavgång. Djuren andas ut eller rapar 
upp gasen sedan den bildats genom anaerob 
nedbrytning av födan i våm och nätmage. Ett 
mindre bidrag kommer också från stallgödseln. 
Idisslande djur har funnits mycket länge på 
jorden, men sedan män niskan tog dem i bruk 
som tamboskap har deras antal ökat kraftigt. I 
Sverige är boskapsskötseln nu den helt domi-
nerande källan till metan, även om utsläppen 
sedan 1990 har reducerats med drygt 10 procent 
till följd av minskad djurhållning.
 Metan bildas också vid förbränning av såväl 
biobränslen som fossila bränslen. Ämnet utgör 
dessutom huvudbeståndsdelen i fossilgas och 
kan därför läcka ut i samband med utvinning, 
transport och annan hantering av sådan gas. 
Nya uppgifter tyder på att detta läckage kan 
vara av betydligt större omfattning än vad som 
tidigare varit känt.
 Sammantaget svarar människan för 50–65 
procent av den nutida globala metantillförseln 
till atmosfären. Både de naturliga och de antro-
pogena metanutsläppen är emellertid ofullstän-
digt kartlagda, eftersom de till stor del härrör 
från mark och andra ”diffusa” källor och därför 
är svåra att mäta.
 Dikväveoxid (lustgas), som också hör till de 
viktigare växthusgaserna, avgår naturligt till at-
mosfären framför allt från hav och skogsmark. 
De antropogena bidragen härrör främst från 
jordbruksmark som har kväveberikats genom 
göds ling, odling av kvävefixerande grödor eller 
nedfall av kvävehaltiga luftföroreningar. 
 Kvävetillförseln till de svenska åkrarna har 
avtagit under senare år, främst genom minskad 
gödsling. Jordbrukets utsläpp av di kväveoxid 
bedöms av den anledningen ha reducerats med 
något över 10 procent sedan 1990.
 Dikväveoxid släpps också ut i samband med 
en del industriella processer – såsom framställ-

ning av salpetersyra – samt vid rening av av-
loppsvatten och förbränning av fossila bränslen 
och biomassa. 
 Globalt beräknas människan svara för uppåt 
40 procent av den nutida tillförseln av dikväve-
oxid till atmosfären, men liksom när det gäller 
metan är bedömningen osäker eftersom källor-
na huvudsakligen är diffusa. En stor del av såväl 
de naturliga som de antropogena utsläppen äger 
rum i tropikerna.

Förbränningsutsläpp förstärker 
bildningen av marknära ozon

Ozon skiljer sig från alla andra växthusgaser 
genom att ämnet inte tillförs atmosfären från 
jordytan, vare sig genom utsläpp eller naturliga 
processer. I stället bildas ozonmolekylerna (O3) 
uppe i luften genom att ensamma syreatomer 
(O) slår sig samman med syremole kyler (O2).
 De ensamma syreatomerna är mycket kort-
livade i atmosfären, och ozonbildning förutsät-
ter därför att förrådet av dem ständigt fylls på. 
I de lägre luftlagren sker detta främst genom 
att solljuset sönderdelar kvävedioxid (NO2) till 
kvävemonoxid (NO) och syreatomer. Kväve-
oxider uppkommer framför allt vid förbrän-
ningsprocesser, och de uppträder nu i påtagligt 
förhöjda halter i luften till följd av utsläpp från 
exempelvis biltrafiken. Dessa utsläpp har bidra-
git till att ozonhalterna i marknära luftlager är 
högre i våra dagar än de var i förindustriell tid 
(se s. 54).
 En komplikation i sammanhanget är att 
kväveoxidutsläppen domineras av kvävemon-
oxid. I atmosfären oxideras denna gas snabbt till 
kvävedioxid, men oxidationen ombesörjs delvis 
av ozonmolekyler som därvid förstörs – vilket 
ju tenderar att sänka ozonhalten. Men det finns 
också reaktionskedjor som om   vandlar kväve-
monoxid till kvävedioxid utan förbrukning av 
ozon. I dessa kedjor deltar bl.a. kolmon oxid 
(CO) och olika slags reaktiva kolväten. Även 
dessa ämnen uppträder numera i förhöjda hal-
ter i luften, vilket har medverkat till ozonhaltens 
uppgång.
 I likhet med kväve oxiderna släpps kolmon-
oxid och kol väten ut från förbrännings moto rer 
och fasta förbränningsanläggningar. De lätt-
flyktiga kol väten som ingår i exempelvis bensin 
eller lösningsmedel kan också dunsta till luften 
utan hjälp av förbränning.

Sveriges utsläpp av 
metan och dikväveoxid 
härrör till största delen 
från jordbruket.
   – Data från Natur-
vårdsverket.
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Under inverkan av solljus kan utsläpp av föroreningar såsom kväveoxider, kolmonoxid,
metan och reaktiva kolväten medföra ökad ozonhalt i de lägre luftlagren. Med

undantag för metan har föroreningarna ifråga ingen egen växthus-
effekt, men genom sin inverkan på växthusgasen ozon 

fungerar de som indirekta växthusgaser.

3

4

1.  I den lägre atmosfären bildas ozon 
när kvävedioxid (NO2) sönderdelas av 
solljus och de frigjorda syreatomerna (O) 
reagerar med syremolekyler (O2). Män-
niskans utsläpp av kväveoxider har därför 
medverkat till en förhöjning av ozonhal-
ten i marknära luftlager.

2.  Visserligen består kväveoxidutsläppen
mest av kvävemonoxid (NO). Om NO
oxideras till NO2 genom reaktioner med 
ozon kommer ozonet att förbrukas.

3.  Utsläpp av föroreningar såsom kol-
mon oxid (CO), metan (CH4) eller 
reaktiva kolväten utlöser emellertid 
kedjor av reaktioner som medför att NO 
oxideras till NO2 utan förbrukning av 
ozon. In direkt medverkar därför även 
sådana utsläpp till en förhöjning av 
ozonhalten. 
   Figuren visar exempel på hur kolmon-
oxid och metan kan omvandlas – reak-
tiva kolväten genomgår ungefär samma 
slags reaktioner som metan.

4.  Reaktionskedjorna inleds genom att
föroreningarna angrips av hydroxylradi-
kaler (OH), ursprungligen bildade 
genom att ozon sönderdelats av solljus. 

5.  Hydroxylradikalerna förbrukas när de
reagerar med föroreningarna, men de
återbildas längre fram i processen.

6.  Både metan och kolmonoxid om-
vandlas i slutänden till koldioxid.
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från de produkter där de hade kommit till an-
vändning.
 Ännu på 1980-talet ökade luftens innehåll av 
CFC och liknande gaser därigenom med flera 
procent per år. Vid det laget hade man emel-
lertid börjat uppmärksamma deras skadliga in-
verkan på ozonskiktet i strato sfä ren. Sedan dess 
har CFC-produktionen reducerats kraftigt, och 
luftens halter av dessa ämnen är sakta på väg 
nedåt igen. Uttunningen av ozonskiktet upp-
hörde i början av 1990-talet, och nu syns en 
begynnande återhämtning. I de rika länderna 
har även HCFC-användningen nu avvecklats 
nästan helt, men många utvecklingsländer fort-
sätter produktionen, och atmosfärens innehåll 
av HCFC ökar alltjämt.
  En av utvägarna för att minska användning-
en av CFC och HCFC har varit att i stället 
börja utnyttja fluorkolväten (HFC), en när be-
släktad grupp av fluorhaltiga föreningar som 
inte har negativ verkan på ozonskiktet. Men 
som växthusgaser är HFC-ämnena fullt jäm-
förbara med de ozonnedbrytande gaserna, och 
de återfinns i dag i små men snabbt ökande 
mängder i atmosfären. Den viktigaste källan 
är läckage från kyl- och frysanläggningar, luft-
konditioneringssystem och värmepumpar.
 En annan typ av fluorhaltiga gaser, fluor-
karboner (FC eller PFC), släpps i första hand 
ut som föroreningar vid aluminiumframställ-
ning. I likhet med svavelhexafluorid (SF6), en 
gas som utnyttjas i tyngre elektrisk apparatur 
och efterhand kan läcka ut därifrån, har fluor-
karbonerna mycket hög växthusverkan räknat 
per molekyl. En av fluorkarbonerna uppträder 
också naturligt i atmosfären, men de andra 
är i likhet med övriga fluorhaltiga växt husgaser 
genomgående till verkade av männi skan.

Nedbrytning i luften blir slutet
för alla växthusgaser, utom en

För flera av växthusgaserna är atmosfären en 
tämligen aggressiv miljö, där de ständigt ris-
kerar att förstöras av energirikt solljus eller re-
aktiva ämnen. 
 Exempelvis brukar nybildade ozonmoleky-
ler redan inom några dygn brytas ned på samma 
sätt som de uppkommit, dvs. genom re aktioner 
med andra gaser. Den tidigare nämn da oxida-
tionen av kvävemonoxid till kväve dioxid är ett 
exempel på en sådan reaktion. Ozonmolekyler 
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Användningen och 
frigörelsen av klor-
fl uorkarboner (CFC) 
har minskat sedan 
1980-talet, och ämnena 
uppträder nu i sjunkan-
de halter i atmosfären.  
CFC har gradvis ersatts 
av andra ämnen, till 
en början HCFC (som 
har måttlig ozonned-
brytande verkan) men 
senare främst HFC 
(som inte alls påverkar 
ozonskiktet). Dessa 
ämnen förekommer nu 
i stigande halter i luften, 
och liksom CFC har de 
kraftig växthusverkan.
     – Data från Rigby et 
al. 2014 (utsläpp) samt 
Butler & Montzka 2015 
(halter).

 Ozonhaltens förhöjning i de lägre luftlag-
ren har sannolikt också bidragit till ökningen av 
luftens koldioxidinnehåll. Orsaken är att ozon 
kan vara skadligt för växter och att ämnet där-
igenom kan reducera vegetationens livskraft, 
tillväxt och upptagning av koldioxid.

Nya fluorhaltiga gaser sparar
ozonskiktet men inte klimatet

Uppe i stratosfären är ozonbildningen betyd-
ligt effektivare än i marknära luftlager. Dit når 
ultraviolett solstrålning som är så energirik att 
den kan frigöra enskilda syreatomer genom att 
splittra syremolekyler. Syreatomerna kan sedan 
tillsammans med an dra syremolekyler bil da 
ozon på samma sätt som i den lägre atmo sfären. 
På så sätt skapas och upprätthålls det stratosfä-
riska ozonskiktet.
 Som vi sett (s. 55) har ozonhalten i strato-
sfären emellertid sjunkit till följd av angrepp 
av ozonnedbrytande gaser – främst CFC, HCFC 
och haloner – som dessutom har kraftfull växt-
husverkan. Dessa gaser är utan undantag arti-
ficiella. Ingen av dem hade förekommit i at-
mo sfären förrän de på 1900-talet började fram-
ställas av människan. Ämnena visade sig kunna 
utnyttjas i en rad olika tekniska sammanhang, 
och produktionen av dem mång  faldi gades på 
kort tid. Efterhand läckte de ut i om givningen 
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kan dessutom sönderdelas av ultraviolett sol-
strålning, framför allt i stratosfären men även 
i lägre luftlager. De ensamma syreatomer som 
därvid frigörs kan re agera med vattenmolekyler, 
och då bildas hydroxylradikaler (OH).
 Hydroxylradikalerna är så instabila och reak-
tionsbenägna att de kan betecknas som mole-
kylfragment snarare än egentliga molekyler. De 
angriper och omvandlar många olika ämnen, 
och de påverkar därmed ett stort antal gasfor-
miga föroreningars halter och livslängd i atmo-
sfären. Reaktioner med OH i de lägre luftlagren 
utgör den huvudsakliga sänkan både för växt-
husgaser såsom metan, HFC och HCFC (vars 
livslängd därigenom i de flesta fall begränsas till 
något decennium) och för in direkta växthus-
gaser såsom kvävedioxid, kol monoxid och re-
aktiva kolväten (som brukar över leva mindre än 
ett år i atmosfären).
 Dikväveoxid, sva velhexa fluo rid, fluorkar bo-
ner, CFC och haloner är däremot okäns  liga för 
hydroxylradikalernas attacker. I den lägre at-
mosfären finns över huvud taget ingenting som 
kan bryta ned dessa mycket stabila växt husgaser. 
Gradvis sprids de emellertid upp i stratosfären 
eller ännu högre, och där uppe kan de sönder-
delas av kortvågig ultraviolett strålning från so-
len. Transporten upp till den övre atmosfären är 
tidskrävande, vilket bidrar till att gaserna har en 
mi nimi livslängd på ungefär tjugo år.
 Några av de nämnda växthusgaserna är så 
motståndskraftiga mot nedbrytning att deras 
livslängd kan räknas i sekler eller ännu mer. 
Detta gäller i all synnerhet svavelhexa fluo rid 

och fluor karboner, som inte börjar sönderdelas 
förr än de har nått upp till mesosfären, dvs. till 
höjder på mer än 50 km. De kan överleva i at-
mosfären i många tusen år, vilket innebär att det 
i dagsläget inte råder någon som helst jämvikt 
mellan utsläpp och nedbrytning av dessa äm-
nen. Trots att utsläppen är förhållandevis små 
uppträder gaserna ifråga nu i stadigt stigande 
halter i luften, och även efter en rejäl minskning 
av utsläppen skulle halterna kunna fortsätta att 
öka.
 En enda av de många växthusgaserna i jor-
dens atmosfär, koldioxiden, förblir fullkomligt 
oberörd av såväl solstrålning som aggressiva ke-
miska ämnen i luften. Så länge den håller sig 
kvar ovan mark är den praktiskt taget oförstör-
bar.

Koldioxiden dominerar
dagens växthusgasutsläpp

Växthusgasernas vitt skilda livstider och för-
måga att absorbera värmestrålning innebär att 
deras klimatpåverkan kan vara svår att jämföra 
inbördes. Deras bidrag till växthuseffekten 
kan emellertid sammanställas och adderas till 
varandra om man multiplicerar mängden av 
varje enskild gas med dess GWP-faktor (GWP 
= glo bal warming potential). Denna faktor an-
ger hur effektiv gasen är som klimatpåverkare i 
för hållande till koldioxid. Med hjälp av GWP- 
faktorerna kan man med andra ord räk na om 
utsläppen av olika växthusgaser i kol di oxid-
ekvivalenter.

Efter ett tillfälligt utsläpp av en växthusgas kommer 
at mosfärens halt av gasen gradvis åter att minska. Dia-
grammet visar hur många procent av den tillförda kvan-
titeten som återstår i luften under de 500 åren närmast 
efter utsläppet. I åtskilliga fall avtar den kvar varande 
mängden på ett regelbundet och lättförutsäg bart sätt: 
Om den har halverats efter ett visst antal år krävs lika 
många år för en ytterligare halvering. I ett logaritmiskt 
diagram av det här slaget följer haltförändringen i ett 
sådant fall en rät linje.
    Koldioxiden avviker från det mönstret. Inledningsvis 
sjunker halten snabbt genom upptagning i vegetation 
och ytvatten, men där uppkommer snart jämvikt med 
luftens koldioxidinnehåll. Sedan sker en avsevärt lång-
sammare anpassning till djuphavets koldioxid innehåll. 
När även denna jämvikt har infunnit sig kvarstår 15–20 
procent av den utsläppta mängden, och så förblir det 
i tusentals år.
    – Underlag från IPCC 2013, TFE7, fi g. 1.
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Växthusgaser i atmosfären – en översikt

Naturliga växthusgaser som också släpps ut av människan

Namn Kemisk  Halt (ppm)  Strålnings- Livslängd GWP100
 formel år 1750  år 2015 drivning (W/m2) (år) 

Koldioxid CO2 278 400 1,95 * 1

Metan CH4   0,72 1,82 0,50 12,4 28

Dikväveoxid N2O 0,270 0,327 0,19 121 265

Naturlig växthusgas som bildas i atmosfären (delvis genom utsläpp av föroreningar)

Namn Kemisk       Halt i marknära luftlager (ppm) Strålnings- Livslängd 
 formel år 1750  år 2015 drivning (W/m2) (år) 

Ozon O3 0,24 0,34 0,40 0,06 

Ozonnedbrytande växthusgaser (samtliga helt artifi ciella)

Namn Kemisk  Halt (ppb)  Strålnings- Livslängd GWP100
 formel år 1750  år 2015 drivning (W/m2) (år) 

CFC-11 CFCl3 0 0,231 0,061 45  4 660

CFC-12 CF2Cl2 0 0,520 0,166 100 10 200

CFC-113 CF2ClCFCl2 0 0,072 0,022 85 5 820

Koltetraklorid CCl4 0 0,081 0,014 26 1 730

HCFC-22 CHF2Cl 0 0,236 0,050 12 1 760

HCFC-141b CH3CFCl2 0 0,025 0,004 9,2 782

HCFC-142b CH3CF2Cl 0 0,023 0,004 17,2 1 980

Fluorhaltiga, icke ozonnedbrytande växthusgaser (fl ertalet helt artifi ciella)

Namn Kemisk  Halt (ppb)  Strålnings- Livslängd GWP100
 formel år 1750  år 2015 drivning (W/m2) (år) 

Perfl uormetan CF4 0,035 0,082 0,004 50 000 6 630

Perfl uoretan C2F6 0 0,004 0,001 10 000 11 100

Svavelhexafl uorid SF6 0 0,008 0,005 3 200 23 500

HFC-23 CHF3 0 0,028 0,005 222 12 400

HFC-125 CHF2CF3 0 0,018 0,004 28 3 170

HFC-134a CF3CH2F 0 0,082 0,013 13,4 1 300

HFC-143a CH3CF3 0 0,017 0,003 47 4 800

HFC-152a CH3CHF2 0 0,007 0,001 1,5 138

  

Tabellen ovan tar upp de viktigaste växthusgaser som 
släpps ut eller på annat sätt påverkas av människan.
 Här redovisas bl.a. de olika gasernas halter i för-
industriell tid och nutid (år 1750 resp. 2015). Observera 
att halterna av koldioxid, metan, dikväveoxid och ozon 
anges i ppm (miljondelar av den totala luftvolymen) 
medan alla övriga halter anges i ppb (miljarddelar).
 I nästa kolumn anges den strålningsdrivning (in-
verkan på strålningsbalansen i atmosfären) som haltök-
ningarna fram till 2015 har orsakat.
 Livslängden är den tid det tar innan större delen 
(närmare bestämt 63 procent) av en utsläppt kvantitet 

gas har brutits ned eller på annat sätt lämnat atmosfären 
för gott.
 GWP100 anger (utom för ozon) hur stor växthusver-
kan en viss mängd av en gas har i förhållande till samma 
mängd koldioxid (räknat över 100 år).
 – Data från AGAGE, NOAA och T.J. Blasing, 
CDIAC (halter och strålningsdrivning) samt IPCC 
2013 (livslängd och GWP).

* För koldioxid kan ingen entydig livslängd anges. En 
del av gasen lämnar atmosfären inom några få år, men 
den sista återstoden blir kvar i tusentals år (se s. 75).



Olika gasers bidrag till växthuseffektens förstärkning

Nutida globala utsläpp 
(år 2012)

Nutida svenska utsläpp
(år 2014)

Haltförhöjningar i atmosfären
(samlat resultat av alla utsläpp 

1750–2015)
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 GWP-faktorerna är beroende av vilket tids-
perspektiv man är intresserad av. Sammanräk-
nat över en tidsperiod på tjugo år får ett metan-
utsläpp 84 gånger större växthusver kan än ett 
lika stort koldioxidutsläpp, vilket kan uttryckas 
som att metanets GWP20-faktor är 84. Men ef-
tersom metan har relativt kort livslängd i atmo-
sfären – ungefär ett decennium – avtar metan-
utsläppens växthusverkan betydligt snabbare än 
koldioxidutsläppens. Sett i en längre tidsskala, 
exempelvis hundra år, är metan därför inte fullt 
lika överlägset som växt husgas i jämförelse med 
koldioxid – dess GWP100-faktor uppgår bara till 
28.
 Omvandlar vi på detta sätt dagens glo   ba   la 
utsläpp av olika växthusgaser till koldioxid-

ekvi va len   ter finner vi att nästan tre fj ärdedelar 
av de ras samlade klimatpåverkan (sedd i ett 
hundra   årsperspektiv) härrör från koldioxiden 
själv. Metan- och dikväveoxidutsläppen bidrar 
tillsammans med drygt 20 procent, medan de 
artificiella växt husgaserna trots sina mycket 
höga GWP-faktorer bara står för ca 5 procent 
av de nutida utsläppens totala klimatpåverkan.
 Likafullt medverkar alla dessa ämnen till 
att klimatförändringarna är kraftigare än om 
de enbart hade berott på koldioxiden och dess 
haltförhöjning från ungefär 280 till 400 ppm. 
Räknar vi om dagens halter av olika växthus-
gaser i atmosfären till koldioxidekvivalenter kan 
vi konstatera att de sammantagna nu har stigit 
till mer än 480 ppm.

Koldioxiden är och förblir dominerande bland de växt-
husgaser som människan släpper ut. Det framgår om vi 
räknar om halter och utsläpp av övriga växt husgaser till 
koldioxidekvivalenter – då kan vi jämföra kvantiteterna 
med varandra. Enligt mätningar av haltföränd ringarna 
i atmosfären står koldioxidutsläppen för nästan två tred-
jedelar av växthuseffektens förstärkning sedan förindu-
striell tid. För återstoden svarar främst metan, dikväve-
oxid samt CFC, HCFC och andra ämnen som bryter 
ned ozonskiktet i strato sfären. I dessa beräkningar är 
dock inte ozonhaltens förändringar medräknade.

 Ser vi enbart till den nutida tillförseln av växt hus-
gaser finner vi en ännu större dominans för koldioxiden, 
inte minst i Sverige. De ozonnedbrytande ämnenas an-
del av utsläppen är på väg att minska.
 De olika gasernas växthusverkan har genomgående 
beräknats i ett hundraårsperspektiv. Inverkan av skogs-
bruk och förändrad markanvändning är inte inräknad 
i de nutida utsläppen.
   – Data från AGAGE och NOAA (haltförhöjningar 
till 2015), WRI/CAIT och Rigby et al. 2014 (nutida glo-
bala utsläpp) samt Naturvårdsverket (svenska utsläpp). 
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det sättet skulle skogen själv kunna tjänstgöra som kol-
dioxidlager. En avigsida med den lösningen är att skog 
i allmänhet är mörkare än avskogad mark och därför 
absorberar mer solstrålning. I områden som täcks av 
snö vintertid skulle återbeskogningens positiva klimat-
eff ekt (infångningen av koldioxid) rentav kunna mot-
verkas helt genom ökad absorption av solljus. En annan 
begränsning utgörs av bristen på tillgänglig mark. Inte 
ens en komplett återbeskogning av alla de arealer som 
en gång varit skogklädda (in klu si ve all mark som nu 
används för jordbruk eller bebyggelse) skulle reducera 
atmo sfärens koldi oxidhalt med mer än 40–70 ppm.
 Konkurrensen om utrymme sätter ofrånkomligen  
gränser även för möjligheterna att bli av med koldioxid 
genom biomassaförbränning kombinerad med lagring 
av den frigjorda koldioxiden i berggrunden. För att kun-
na utnyttja tekniken i den skala som skisseras i de mest 
optimistiska framtidsscenarierna skulle vi mot slutet av 
seklet behöva odla energiskog eller andra energigrödor 
inom arealer motsvarande halva Europas yta.
 Kanske vore det enklare att ta havet till hjälp? Där 
produceras nästan lika mycket biomassa som i världens 
alla skogar, till största delen av planktonalger. När alger-
na dör och sjunker mot djupet för de med sig kolet som 
de med hjälp av fotosyntesen har tagit upp från ytvatt-
net. Denna koltransport – ofta kallad ”den biologiska 
pumpen” (se bilden på s. 74) – medför att ytvattnets och 
därmed även atmosfärens koldioxidhalt är betydligt läg-
re än den annars skulle ha varit. Om vi kunde förstärka 
pumpen genom att förse algerna med näring borde vi 
kunna befria atmosfären från ytterligare en del koldi-
oxid. På de fl esta håll i världshavet lider planktonfl oran 
brist på järn, och småskaliga försök med ”järngödsling” 
av havsvattnet har i fl era fall visat sig öka planktonpro-
duktionen markant. Ändå är det osäkert om vi skulle 
kunna begränsa växthuseff ekten särskilt mycket ens om 
vi började gödsla hela havet med järn, något som knap-
past vore realistiskt.
 Ett alternativ till att dra nytta av fotosyntesen kunde 
eventuellt vara att försöka påskynda den kemiska mine-
ralvittring som binder koldioxid i jordlagren, berggrun-
den eller havsbottnen, normalt i en tidsskala på tusentals 
år. Om man bryter olivin eller något liknande silikatmi-
neral, krossar det och sprider det över exempelvis jord-
bruksmark kommer vittringsprocesserna i viss mån att 
förstärkas. På liknande sätt skulle man kunna driva på 
havsbottnarnas koldioxidupptagning genom att sprida 

Planetär ingenjörskonst

Inför hotet om allt mer omfattande, kostsamma och 
farliga klimatstörningar har många idéer framförts om 
hur vi på teknisk väg skulle kunna minska växthusgas-
utsläppens eff ekter, kanske utan att alls behöva reducera 
själva utsläppen. Alla sådana försök att hantera klimat-
problemen skulle innebära avsiktliga ingrepp i hela 
jordens miljö. De brukar därför sammanfattas under 
beteckningen ”geoengineering”, ofta översatt till ”pla-
netär ingenjörskonst”.
 Det fi nns i huvudsak två typer av åtgärder som man 
åtminstone teoretiskt skulle kunna vidta: antingen att 
befria atmosfären från utsläppt koldioxid, eller också att 
minska den mängd solstrålning som når jordytan och 
absorberas där. I praktiken framstår emellertid all slags 
planetär ingenjörskonst som mycket riskabel jämfört 
med en snabb omställning till klimatvänliga energikäl-
lor (mer om det alternativet i kapitel 12). 

Koldioxid kan fångas upp och lagras på 
fl era olika sätt, men alla är problematiska

För att kunna befria atmosfären från koldioxid måste vi 
på ett eller annat sätt fånga upp gasen ur luften och sedan 
se till att den varaktigt hålls lagrad någon annanstans, ex-
empelvis i marken, berggrunden eller djuphavet. Idéer 
på det här temat brukar gå ut på att vi ska utnyttja 
någon av de naturliga processer som tar upp koldioxid 
från atmosfären. Till dem hör ju växternas fotosyntes, 
och ett vanligt förslag är att vi ska skörda biomassa i 
form av skog eller åkergrödor för att därefter förbränna 
den, skilja bort koldioxid från förbränningsgaserna och 
sedan pumpa ned koldioxiden i berggrunden (se s. 164).
 Som ett alternativ skulle vi här och var kunna låta 
biomassan förkolna i stället för att förbränna den full-
ständigt. Det ”biokol” som skapas på så sätt kan plöjas 
ned i jordbruksmark, där det skulle kunna bli kvar i tu-
sentals år utan att brytas ned. Genom olika slags anpass-
ningar av jordbruket skulle vi också i viss mån kunna öka 
åkerjordens innehåll av växtrester i form av organiskt 
bundet kol – även detta är en form av koldioxid lagring. 
Ytterligare en möjlighet, också den användbar åtmins-
tone i begränsad skala, är att i ökad omfattning utnyttja 
virke som byggnadsmaterial för att på så vis binda och 
långtidsförvara mer kol i vårt eget samhälle.
 En annan variant vore att låta skogen stå kvar och 
växa sig allt tätare i stället för att avverka den, och att 
dessutom återbeskoga mark som tidigare avskogats. På 
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krossad kalksten i havet. Det råder ingen brist på sådana 
mineral, men för att kunna få nämnvärda eff ekter på 
klimatet skulle tillförseln behöva äga rum i gigantisk 
skala, med höga kostnader och sannolikt omfattande 
miljöstörningar som följd.
 Med olika slags kemiska metoder skulle man i prin-
cip också kunna samla in koldioxid i koncentrerad form 
direkt från luften för att sedan pumpa ned den i berg-
grunden. Men eftersom koldioxiden står för en så liten 
del av luftens sammansättning skulle det bli orimligt 
dyrt och ineff ektivt att göra något sådant i stor skala.
 Dessutom motverkas alla minskningar av atmosfä-
rens koldioxidinnehåll av att upplagrad koldioxid från 
tidigare utsläpp då kommer att återföras till luften från 
mark och vatten. Om luftens koldioxidhalt ska kunna 
sänkas till förindustriell nivå räcker det inte med att vi 
eliminerar hela det överskott av ämnet som fi nns i at-
mosfären i dag – vi behöver också ta hand om ungefär 
lika mycket till som nu fi nns i andra delar av vår omgiv-
ning. I själva verket måste i så fall all koldioxid som vi 
har släppt ut under gångna sekler fångas upp igen och 
bindas på något mer långsiktigt sätt. Och dessvärre kan 
vi aldrig veta säkert hur länge koldioxid som vi pum-
par ned i berggrunden eller lagrar i virke, åkerjord eller 
djuphav faktiskt blir kvar där.
 En annan hake med nästan all teknik för att befria 
atmosfären från koldioxid är att den kräver lång tid för 
att få full eff ekt – kanske ett sekel eller mer. Det betyder 
att den inte möjliggör någon snabb minskning av vår 
klimatpåverkan ens om den sätts in i mycket stor skala.

Går det att skärma av solljuset?

Om vi i stället försökte motverka växthuseff ekten genom 
att minska infl ödet av solstrålning till jordytan skulle vi 
teoretiskt kunna sänka den globala medeltemperaturen 
inom loppet av ett decennium eller två.
 Den metod som har diskuterats fl itigast går ut på att 
sprida svavelföreningar i stratosfären, exempelvis med 
hjälp av fl ygplan. På samma sätt som vid vulkanutbrott 
skulle svavelföreningarna bilda svävande sulfatpartiklar 
som avlänkar solljus och därigenom åstadkommer en 
viss avkylning. Tekniskt och ekonomiskt verkar meto-
den ligga inom gränserna för vad som är genomförbart. 
Å andra sidan är den helt oprövad, och den skulle be-
höva tillämpas i mycket stor omfattning för att få avsedd 
verkan. För att motverka klimateff ekterna av hittillsva-
rande koldioxidutsläpp skulle vi varje år behöva föra upp 
fl era miljoner ton svavel i stratosfären, något som skulle 
kunna få påtagligt negativ inverkan på ozonskiktet.
 Ett alternativ kunde möjligen vara att skicka upp 
havssaltpartiklar i luften över oceanerna. En sådan åt-
gärd kan öka molnens förmåga att refl ektera solljus, men 
det är mycket osäkert hur verksam den skulle kunna bli.
 Oavsett om vi försökte dämpa vår klimatpåverkan 
med hjälp av svavel eller saltpartiklar skulle vi dessutom 
behöva fortsätta med tillförseln så länge atmosfärens 
koldioxidhalt förblir förhöjd, det vill säga i tusentals år. 
Om tillförseln avbröts skulle växthuseff ekten snart slå 
igenom med full kraft. Den globala medeltemperaturen 
skulle kunna stiga med fl era grader på bara något årti-
onde, dvs. betydligt snabbare än den stiger i dag.
 Idéer har också framförts om att vi skulle kunna öka 
själva jordytans refl ektivitet, exempelvis genom att odla 
grödor som är ljusa till färgen, eller att vi skulle avskärma 
en del solljus genom att skicka upp skymmande föremål 
i omloppsbana kring jorden. Men åtgärder av den ty-
pen bedöms av de fl esta som antingen otillräckliga eller 
orealistiska, eller bådadera.
 Alla insatser mot klimatstörningarna som bygger på 
att avskärma eller refl ektera solstrålning har också det 
gemensamt att de inte kan förhindra koldioxidens för-
surande inverkan på havsvattnet (se s. 129). De anses 
dessutom kunna öka risken för torka på många håll. 
Biverkningar av sistnämnda slag kan göra det svårt att nå 
enighet om var och hur eventuella åtgärder ska sättas in. 

Inget förslag om att minska uppvärmningen genom avskärm-
ning av solljus har prövats i stor skala, och fl era av idéerna har 
drag av science fi ction. Här en skiss av en tänkt farkost som 
pumpar upp havssaltpartiklar i luften.S
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Tillförlitliga utsläppsprognoser
är en omöjlighet ...

Dessvärre är det omöjligt att åstadkomma till-
förlitliga prognoser för hur utsläppen av växt-
hus gaser kommer att förändras i framtiden. 
Enkla extrapoleringar (framskrivningar) av de 
nutida utsläppstrenderna kan visserligen fun-
gera hjälpligt för de allra närmaste åren, men vi 
har små möjligheter att räkna oss till vad som 
kommer att hända med utsläppen på längre sikt 
än så.
 En grundläggande orsak till osäkerheten är 
förstås att utsläppen kommer att påverkas av 
tek niska, ekonomiska och sociala förändring ar 
som inte går att förutsäga. Vid 1900-talets bör-
jan kunde ingen förutse det kommande seklets 
världskrig, revolutioner, dramatiska folkökning 
och enorma tekniska och industriella utveck-
ling. Lika litet kan vi nu annat än spekulera 
om hur samhället kommer att förändras under 
innevarande sekel.
 En ytterligare komplikation är att männi-
skan knappast kommer att låta utsläppskvanti-
teterna förbli styrda enbart av en oförutsägbar 
teknisk och ekonomisk utveckling. Vi har ju 
en förmåga att medvetet och aktivt ingripa i 
skeenden som vi själva har satt i gång. Föränd-

ringar där människan är inblandad har därför 
en tendens att återverka på sig själva.
 Med andra ord har vi åtminstone teoretiskt 
goda möjligheter att vända på en samhällstrend 
som går åt oönskat håll. Vi har redan lyckats re-
ducera utsläppen av många slags föroreningar, 
och oron över framtida eller redan inträffade 
klimatförändringar skulle efterhand kunna leda 
till att också växthusgasutsläppen begränsas mer 
aktivt än hittills. Men att i detalj förutsäga såda-
na insatser är lika svårt som att försöka förutspå 
samhällets förändringar i andra avseenden.

... men vi kan skapa scenarier för 
hur vår klimatpåverkan förändras

I stället för att försöka konstruera prognoser 
för utsläppen av växthusgaser arbetar klimat-
forskarna med scenarier – dvs. beskrivningar 
av olika tänkbara utvecklingslinjer – utan att 
nödvändigtvis peka ut något av dessa scenarier 
som mer trovärdigt än de andra. Hellre än att 
åta sig den omöjliga uppgiften att förutsäga bå-
de utsläpp och klimat många år in i framtiden 
försöker de alltså besvara frågan hur klimatet 
kommer att förändras förutsatt att ut släppen el-
ler halterna av växthusgaser utvecklas på det ena 
eller andra sättet. 
 Genom att utgå från flera skilda utsläpps- 
eller haltscenarier kan forskarna studera hur 
jordens klimatsystem fungerar under olika på-
verkan, samtidigt som de skapar ett brett under-
lag för diskussion och beslut om hur samhället 
ska förhålla sig till fortsatta utsläpp av växthus-
gaser.
 Tusentals scenarier har genom åren skisserats 
för hur människans klimatpåverkan kan kom-
ma att förändras framöver. En del scenarier byg-
ger på att utsläppen av växthusgaser efterhand 
begränsas genom nya åtgärder; andra utgår från 
att utvecklingen fortsätter som hittills, utan fl er 

7   Klimatscenarier och klimatmodeller

Utsläppen av växthusgaser, som med all sannolikhet har or-
sakat större delen av den senaste tidens globala uppvärmning, 
lär under kommande decennier få en gradvis tilltagande inver-
kan på klimatet. Allt talar för att de kommer att behålla ett på-
tagligt in flytande på jordens temperatur i årtusenden fram över. 
Uppskattningar av de fortsatta växthusgasutsläppen är därför en 
given utgångspunkt för varje bedömning av klimatets framtida 
förändringar.
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åtgärder mot utsläppen än de som redan beslu-
tats.
 Inför den utvärdering som FN:s klimatpanel 
IPCC skulle publicera 2013–14 valde forskar-
samhället ut fyra scenarier såsom representativa 
för olika varianter inom den brokiga fl oran av 
framtidsvisioner. Inget av dessa RCP-scenarier 
bedömdes dock som mer sannolikt än de andra. 
Vart och ett av dem beskriver tänkbara föränd-
ringar av vår klimatpåverkan fram till år 2100. 
Närmare bestämt specifi cerar scenarierna hur vi 
kan komma att inverka på strålningsdrivningen 
(dvs. strålningsbalansen i atmosfären, se s. 61), 
framför allt genom att ändra luftens halter av 
växthusgaser och partiklar.
 Varje RCP-scenario betecknas med siff ror 
som på ett ungefär anger 2100 års strålnings-
drivning (räknad i W/m2) i förhållande till den 
förindustriella nivån. Förkortningen RCP står 
för ”representative concentration path way”. De 
två sista orden markerar att scenarierna inte bara 

specifi cerar nivån för vår klimatpåverkan just år 
2100 utan också hur halterna av växthusgaser 
och andra föroreningar förändras på vägen dit.
 Ett av scenarierna, RCP8,5, beskriver en ut-
veckling där gångna decenniers utsläppstrender 
håller i sig nästan seklet ut. Befolkningsökning, 
ekonomisk tillväxt och brist på eff ektiva åtgär-
der för energisparande leder i det här scenariot 
till en allt mer omfattande användning av fos-
sila bränslen. Det innebär att koldioxidutsläp-
pen år 2100 har nått ungefär tre gånger dagens 
nivå och fortfarande ökar. Halten av koldioxid 
i atmo sfären är då uppe i nästan 950 ppm. 
 I två andra scenarier, RCP6,0 och RCP4,5, 
kulminerar koldioxidutsläppen kring 2080 re-
spektive 2040, något som sannolikt förutsätter 
mer långtgående klimatpolitiska åtgärder än de 
hittills beslutade. I båda dessa scenarier fortsät-
ter luftens koldioxidhalt likväl att stiga ännu vid 
seklets slut – då den har nått ca 670 respektive 
540 ppm – trots att utsläppen vid det laget har 

Dagens samhälle, 
teknik och livsstilar var 
knappast möjliga att 
föreställa sig för hundra 
år sedan. Därför var det 
också svårt att förutse 
nutidens omfattande 
klimatpåverkan.
 Lika svårt är det för 
oss som lever i dag att 
förutsäga de kommande 
hundra årens samhälls-
förändringar och ut-
släpp av växthusgaser. 
Ändå är det väsentligt 
att vi funderar över vart 
olika tänkbara utveck-
lingslinjer kan leda.
    – Bilden är tagen i 
dagens Shanghai.
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 Utsläppen av metan fortsätter i likhet med 
koldioxidutsläppen att öka kraftigt i scenario 
RCP8,5, medan de minskar i RCP2,6. Eftersom 
metan är relativt kortlivat i atmosfären följs så-
dana utsläppsförändringar med bara något år-
tiondes eftersläpning av motsvarande föränd-
ringar av luftens metanhalt.
 Atmosfärens innehåll av riktigt långlivade 
växthusgaser – främst fl uorkarboner och sva-
velhexafl uorid men också dikväveoxid – kan 
där emot väntas stiga under hela återstoden 
av det här seklet, nästan oavsett hur samhället 
utvecklas framöver. Även om vi kunde åstad-
komma betydande utsläppsminskningar skulle 
dessa ämnen fortsätta att ackumuleras i luften, 
om än i reducerad takt.

börjat minska igen. Orsaken är förstås att kol-
dioxiden överlever så länge i atmosfären när den 
väl har släppts ut.
 Det fj ärde scenariot, RCP2,6, förutsätter 
mycket kraftfulla begränsningar av människans 
klimatpåverkan. I det här scenariot kulminerar 
utsläppen av koldioxid redan kring 2020 för 
att därefter minska i snabb takt. Luftens koldi-
oxidhalt fortsätter långsamt att stiga till seklets 
mitt, då den når drygt 440 ppm. Sedan börjar 
halten så sakta sjunka igen, men för att något 
sådant ska vara möjligt måste koldioxidutsläp-
pen enligt de fl esta beräkningar bli ”negativa” 
mot slutet av seklet. Med andra ord skulle vi 
då på ett eller annat sätt behöva fånga upp mer 
koldioxid från atmosfären än vad vi släpper ut.

RCP-scenarierna
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I den senaste utvärde-
ringen från FN:s klimat -
panel används fyra hu-
vudscenarier för män-
niskans klimatpåverkan. 
De bygger på vitt skilda 
antaganden om fram-
tida utsläpp och halter 
av föroreningar.
  Luftens halter av 
långlivade växthusgaser 
såsom koldioxid kan 
fortsätta att stiga även i 
scenarier där utsläppen 
av dessa gaser fram över 
börjar minska igen.
 Utsläppen av 
svaveldioxid har redan 
kulminerat, vilket bör 
betyda att halterna av 
”kylande” sulfatpartiklar 
nu är på väg att minska. 
Den utvecklingen vän-
tas fortsätta, vilket inne-
bär att växthusgasernas 
värmande eff ekt kan slå 
igenom med ökad kraft.  
 Den sammanlagda 
strålningsdrivning som 
orsakas av människans 
utsläpp av luftförore-
ningar ökar ännu år 
2100 i samtliga scenarier 
utom RCP2,6, främst 
på grund av fortsatta 
utsläpp av koldioxid.
 – Underlag från 
IPCC 2013, box 1.1; 
RCP Database 2009 
(strålningsdrivning); 
Stern 2006 (svavel-
dioxidutsläpp).
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 Också ozonnedbrytande ämnen såsom CFC 
kan vara relativt långlivade, men i de fallen har 
utsläppen i allmänhet minskat kraftigt sedan 
åtskilliga år. Halterna av CFC har därför börjat 
avta, och den utvecklingen kan väntas fortsät-
ta. Följden bör bli att stratosfärens uttunnade 
ozon skik t efterhand återhämtar sig alltmer, vil-
ket ju är precis vad som har eftersträvats med 
utsläpps begräns ning arna. Men eftersom även 
ozon är en växt husgas får återhämtningen en 
uppvärmande eff ekt som i viss mån motverkar 
klimateffekten av att de ozon ned bry tande växt-
hus gaserna gradvis försvinner.
 I marknära luftlager påverkas uppkomsten 
och halten av ozon i hög grad av människans 
utsläpp av kolmonoxid, kväveoxider samt me-
tan och andra kolväten (se s. 55). Med ett enda 
undantag minskar dessa utsläpp i samtliga 
RCP-scenarier, åtminstone under senare delen 
av seklet. Undantaget utgörs av den fortsatta ök-
ning av metanutsläppen som förutses i RCP8,5. 
Konsekvensen blir att halten av marknära ozon 
sjunker i alla scenarier utom RCP8,5, där den i 
stället stiger ytterligare.
 Utsläppen av partiklar (eller partikelbildan-
de gaser såsom svaveldioxid) har redan minskat 
påtagligt i de rikare länderna, och ska vi tro 
RCP-scenarierna kommer de relativt snart att 
börja avta också i övriga delar av världen. Detta 
vore en mycket önskvärd utveckling, eftersom 
luftburna partiklar i höga halter kan vara all-
varligt hälsovådliga. Men genom att merparten 
av partiklarna har kylande verkan på klimatet 
innebär en minskning av halterna samtidigt att 
växthusgasernas värmande eff ekt får allt större 
genomslag.
 Som vi tidigare sett (s. 20) håller sig partik-
lar sällan svävande i atmosfären mer än ett par 
veckor. Medan det kan dröja decennier innan 
en begränsning av koldioxid utsläppen resulte-
rar i minskad uppvärmning av jordytan med-
för en begränsning av partikelutsläppen där för 
prak tiskt taget omedelbart att temperaturen i 
stället tenderar att stiga.
 Det sammanlagda resultatet av hur växt-
husgas- och partikelhalter förändras blir i alla 
scenarier en fortsatt ökning av människans kli-
matpåverkan (mätt som strålningsdrivning) un-
der de närmaste decennierna. I RCP2,6 vänds 
ökningen därefter till en minskning, men i de 
andra scenarierna fortsätter vår klimatpåverkan 
att förstärkas seklet ut.

Bedömningar av framtidens
klimat måste bygga på modeller

För att kunna bedöma hur människans inver-
kan på växthuseff ekten och strålningsbalansen i 
atmosfären kommer att förändra klimatet i fort-
sättningen utnyttjar forskarna klimatmodeller. 
En sådan modell är en beskrivning av jordens 
klimatsystem och samspelet mellan dess olika 
delar, grundad på fysikens lagar. En beräkning 
av det framtida klimatet som baseras på ett visst 
utsläpps- eller haltscenario och genomförs med 
hjälp av en viss klimatmodell kan betecknas 
som en klimatprojektion eller ett klimatscena-
rio. 
 Klimatmodellerna är utformade som dator-
program, och de är vanligen så omfattan de och 
komplicerade att de ställer mycket höga krav på 
datorkraft. Även en snabb och avancerad dator 
kan behöva köras dygnet runt i fl era veckor för 
att klara av en enda modellberäkning av klima-
tets utveckling under kommande decennier.
 Att vetenskapliga utsagor om det framtida 
klimatet är grundade på modeller gör dem i 
somligas ögon tvivelaktiga. Själva ordet ”kli-
matmodell” kan ge ett intryck av att klimat-
forskarna ägnar sig åt verklighetsfrämmande 
teoribyggen i stället för att studera det auten-
tiska klimatet och dess förändringar.
 Onekligen skulle bedömningarna av det 
framtida klimatet få ökad tyngd om de också 
byggde på experimentella studier. Sett ur ve-
tenskaplig synvinkel vore det på sätt och vis 
önskvärt att kunna utsätta jordens atmosfär 
för den ena störningen efter den andra, och att 
ef ter varje sådant försök studera och utvärde-
ra det globala klimatsystemets förändringar. I 
prak  tiken är detta naturligtvis ogenomförbart. 
Människans nutida utsläpp av växthusgaser 
skulle visserligen kunna betraktas som just ett 
experiment med jordens klimat, om än ett oav-
siktligt sådant. Ändå är detta fullskale för sök av 
begränsat vetenskapligt värde i dags läget, efter-
som vi inte kan avgöra vad det slutligen leder 
till förr än tidigast efter flera sekler.
 För den som vill kunna uttala sig någorlun-
da specifikt om klimatets fortsatta utveckling 
finns det i själva verket inget egentligt alternativ 
till modellstudier. Faktum är att de allra flesta 
kvalificerade framtidsbedömningar utgår från 
modeller, oavsett om de handlar om naturve-
tenskapliga, sociala eller ekonomiska före teelser. 
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I alla sådana sammanhang är modell beräkningar 
ofrånkomliga om man vill åstadkomma något 
mer genomtänkt än att bara förlänga hittills-
varande trender (eller helt enkelt hävda att för-
hållandena i framtiden blir identiska med de 
nutida).

Vädret kan förutsägas allt bättre
– inom vissa gränser

Till de ”framtidsbedömningar” som nästan helt 
bygger på avancerade modell beräkningar hör 
meteorologernas väderprog noser. Sådana prog-
noser utnyttjar atmosfärsmodeller där luft havet 
är uppdelat i ett stort an tal ”boxar” eller celler. 
I typiska fall mäter den enskilda cel len någon 
mil i fyrkant och några hundra meter i höjdled. 
 Utarbetandet av en prognos börjar med att 
atmosfärsmodellen förses med data från me-
teorologiska observa tionsstationer om det för 

ögonblicket rådande väderläget. Varje cell till-
delas aktuella värden för vind, lufttryck, tempe-
ratur, fuktighet etc. Också jordytans egenskaper 
– topo grafi, tem peratur och förekomst av snö, 
is, vegetation eller vatten – måste spe ci ficeras. 
Utgående från fy si kalis ka lagar beräknar model-
len sedan hur mycket rörelseenergi, vär me och 
fuktighet som hinner överföras under loppet av 
några mi nuter, dels mellan de olika at mo  sfärs-
celler na, dels mellan atmosfären och jordytan. 
För varje cell resulterar denna överföring i något 
förändrade väderdata, som i sin tur utnyttjas för 
en ny be räk ning. Steg för steg kartlägger model-
len på så sätt hur väder läget utvecklas under ett 
antal timmar eller dygn.
 En del väderfenomen är svåra att återge i at-
mosfärsmodellerna på grund av att de har min-
dre utsträckning än en enskild cell. Exempelvis 
kan modellerna av den anledningen inte han-
tera individuella stack- eller bymoln (cu mu lus- 
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Nutida väderprognoser 
bygger på modell-
beräkningar som är 
så omfattande att de 
kräver superdatorer för 
att kunna genomföras. 
Datorn på bilden fi nns 
vid European Centre 
for Medium-Range 
Weather Forecasts i 
Reading i England, en 
organisation där även 
Sverige medverkar.

Beräkningar med en 
prognosmodell kan 
resultera i kartor som 
denna över vädersitua-
tionen under komman-
de dygn.
 Modeller för studier 
av framtida klimatför-
ändringar fungerar på 
ungefär samma sätt 
som meteorologernas 
prognosmodeller, men 
de beräknar tänkbara 
väderutvecklingar under 
loppet av decennier i 
stället för enstaka dygn. 
   – Från ECMWF.

E
C

M
W

F



respektive cumulonimbusmoln). För att ändå 
kunna beskriva och ta hänsyn till fenomen av 
det slaget tillgriper man parametri se ring – för 
varje cell införs förenklade mått (parametrar)
som anger på vad sätt och i vilken omfattning 
feno menen ifråga uppträder i cellen vid den ak-
tuella tidpunkten.
 Atmosfärsmodellerna har gradvis utvecklats 
under det senaste halvseklet. I takt med att de 
allt noggrannare har kunnat beskriva de proces-
ser som styr vädret har prognoserna blivit allt 
säkrare. Ändå finns det oöverstigliga gränser för 
vad modellerna klarar av. Oavsett hur mycket 
de vidareutvecklas och förfinas kommer de tro-
ligen aldrig att kunna förutsäga vädret mer än 
högst ett par veckor in i framtiden. 
 Orsaken ligger i egenskaperna hos klimat-
systemet självt. Genom att det är så komplext 
och utsatt för påverkan av så skiftande slag 
är det i viss mån instabilt (se s. 15). Även en 
mycket liten störning kan under vissa omstän-
digheter växa till sig och inom loppet av några 
dygn få ett dominerande inflytande på väder-
läget. Enligt ett välkänt talesätt skulle fladdret 
av en fj ärilsvinge kunna utlösa en serie händelser 
som efterhand skapar ett omfattande oväder i en 
helt annan del av världen.
 Det här betyder förstås att varken väderob-
servationer eller atmosfärsmodeller någonsin 
kan bli detaljrika nog för att inkludera allt som 
skulle kunna få betydelse för vädret på längre 
sikt. Förr eller senare kommer därför varje lång-
tidsprognos för väderutvecklingen att börja av-
vika från vad som händer i verkligheten.

Klimatmodellerna har blivit
allt mer omfattande

Modeller för studier av klimatets långsiktiga ut-
veckling är i grunden uppbyggda på samma sätt 
som modeller för väderprognoser. I centrum 
fi nns i båda fallen en beskrivning i sifferform 
av atmosfärens egenskaper på olika platser och 
höjd nivåer. Och oavsett om man vill åstadkom-
ma en prognos för vädret om några dagar eller 
en simulering av klimatet om hundra år måste 
modellen räkna sig igenom väderlägets föränd-
ringar timme för timme, dygn för dygn.
 Men medan en väderprognos förlorar sin 
giltighet så snart den börjar hamna i otakt med 
verklighetens väderutveckling behöver detta 
inte vara fallet för klimatsimuleringen. Klima-

tet kan ju ses som en sammanfattning av vädrets 
karakteristiska egenskaper och variationsmöns-
ter. Så länge klimatmodellen förutsäger medel-
värden och spridning av olika väderdata på ett 
riktigt sätt förblir den därför användbar, trots 
att den inte alls duger för långsiktiga prognoser 
för de faktiska väderskiftningarna från dag till 
dag. En välfun gerande klimatmodell kan exem-
pelvis ange hur vanligt det skulle kunna bli med 
snö på julafton mot slutet av det här seklet, men 
den kan inte säga oss precis vilka år julen kom-
mer att bli vit. 
 Med andra ord är kraven på detaljerad över-
ensstämmelse med verkligheten inte desamma 
i klimatberäkningar som när det gäller väder-
prognoser. Av rent nödtvång är återgivningen 
av atmosfären grövre i typiska klimatmodeller 
än i de modeller som används för att förutsäga 
vädret. Atmosfärscellerna är oftast 100–300 km 
i fyrkant, och väderför änd ringar na följs vanli-
gen i tidssteg som är längre än några få minuter. 
Orsaken är naturligtvis den oerhörda mängd 
beräkningar som krävs för att simulera vädret 
under loppet av decennier eller sekler.
 I andra avseenden är vädertjänstens modeller 
emellertid enkla och okomplicerade i jämförelse 
med klimatmodellerna. Så länge man exempel-
vis sysslar med prognoser för det kom man de 
dygn et i Sverige kan man ofta nöja sig med att 
kartlägga väderutvecklingen inom Eu ropa eller 
ett ännu mindre om råde. Väder läget på andra 
sidan jordklotet hinner inte få återverkningar 
här under den korta tid som prognosen omfat-
tar. Man kan också utgå från att egen skaperna 
hos havet och andra förhål lan devis ”tröga” delar 
av klimatsystemet för  blir oförändrade under en 
så begränsad tid.
 Ingen av dessa förenklingar duger om man 
vill beräkna vädrets utveckling under en längre 
tidrymd. Klimatmodellerna måste därför vara 
globala, och de måste omfatta mer av klimat-
systemet än bara atmosfären och jordytan. I all 
synnerhet måste de kunna beskriva vad som 
händer med havsvattnet.
 Grundstommen i simuleringarna av fram-
tidens klimat har länge utgjorts av globala kli-
matmodeller (GCM, ursprungligen kallade gene-
rella cir kulationsmodeller), dvs. återgivningar av 
luftströmmar och andra storskaliga företeelser i 
hela jordatmosfären. I sådana modeller kan kli-
matforskarna låta luftens halter av växthusgaser 
förändras, varefter de beräknar hur dessa för-
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Cellindelning hos en 
klimatmodell

ändringar via sina effekter på värmestrålningen 
påverkar temperatur, tryck, vindar, fuktighet, 
molnighet och andra atmosfärsegenskaper.
 Sedan 1980-talet har klimatforskarna ut-
nyttjat cellindelade cirkulationsmodeller även 
för havet. De enskilda havscellernas egenskaper 
kan göras beroende inte bara av vad som sker i 
omgivande celler utan också av vad som händer 
i en modell av atmosfären ovanför. Denna kan 
på motsvarande vis göras beroende av föränd-
ringarna i havsmodellen. Genom att på det sät-
tet kombinera en atmosfärs- och en havsmodell 
förenar man dem till en enda kopplad klimat-
modell eller AOGCM (atmosphere–ocean gene-
ral circulation model).
 Modeller av det sistnämnda slaget kan föl-
ja det ständiga växelspelet mellan å ena sidan 
väd ret, å andra sidan ytvattentemperatur, havs-
strömmar och havsis. De beskriver också hur 
värme som har tagits upp från atmosfären av 
havets ytskikt långsamt sprider sig ned i djup-
havet. Därigenom kan de återge hur havet för-
dröjer klimatets respons på yttre påverkan.
 Också omsättningen av kolföreningar (så-
som koldioxid och metan) mellan atmosfär, hav 
och landmiljö är numera inbyggd i en del större 
klimatmodeller, s.k. jordsystemmodeller (ESM). 
I vissa fall simulerar sådana modeller därtill hur 
klimatförändringarna påverkar och påverkas av 
vegetationens utbredning och egenskaper. Någ-

ra av de nyare klimatmodellerna återger även 
kemiska processer i atmosfären. De kan exem-
pelvis beskriva hur utsläppta luftföroreningar 
bidrar till uppkomsten av ozon och partiklar, 
som sedan förfl yttas med vindarna och inverkar 
på solljus, värmestrålning och lufttemperatur.

Svåröverskådliga återkopplingar i
klimatsystemet skapar osäkerhet

Både i det verkliga klimatsystemet och i dagens 
sofistikerade klimatmodeller finner vi prov på 
olika återkopplingar, dvs. på att förändringar 
ut löser följdverkningar som innebär att föränd-
ringarna ifråga förstärks eller för  svagas (man 
talar i sådana fall om positiv respektive negativ 
återkoppling). 
 En återkoppling som vi redan tidigare har 
berört (se s. 19) uppkommer genom samspe-
let mellan lufttemperaturen och förekomsterna 
av snö och is. Om det av någon anledning blir 
varmare på jorden börjar snö- och is täck ena  
krympa. Eftersom jordytan då blir mörkare 
ökar dess förmå ga att absorbera solljus, varige-
nom det blir ännu varmare. Uppvärmningen 
blir alltså förstärkt, och återkopplingen ifråga 
är med andra ord positiv.
 En minst lika viktig återkoppling är knuten 
till vattenångan i atmosfären. En temperatur-
höjning möjliggör högre halt av vattenånga i 
luften. Eftersom vattenånga har kraftfull växt-
husverkan kommer temperaturen därigenom 
att öka ytterligare. En förhöjd vattenångehalt 
skulle dessutom kunna leda till ökad molnbild-
ning, något som beroende på omständig heter na 
kan få antingen uppvärmande eller av ky lan de 
verkan (se s. 20). Den sistnämnda återkopp-
lingen kan med andra ord vara både positiv 
och negativ. Molnbildningen kan också på mer 
direkt väg påverkas av en temperaturhöjning, 
liksom av förändringar i atmo sfärens cirkula-
tionsmönster.
 Det fi nns även återkopplingar via kolets 
krets lopp i naturen. Om koldioxidinnehållet i 
atmosfären fortsätter att stiga kommer havet att 
ta upp mer koldioxid därifrån än det gör i dag 
(inte i procentuella tal, men väl räknat i ton). Ef-
tersom ämnet gynnar vegetationens tillväxt kan 
också landmiljöns koldioxidupptagning väntas 
öka när halten stiger i luften, särskilt i tropi-
kerna och andra områden med rik växtlighet. 
Det här begränsar i viss mån eff ekterna av våra 
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I en klimatmodell är atmosfären indelad i ett stort antal celler, både i horisontell 
led och i höjdled. Under en modellkörning beräknas förändringarna av atmosfärens 
egenskaper timme för timme i varje sådan cell. På motsvarande sätt kan också havs-
vattnets egenskaper studeras. Bilden visar en del av cellerna i ett litet utsnitt ur en 
global klimatmodell som omfattar både hav och atmosfär.



koldioxidutsläpp på atmosfärens koldioxidhalt 
och växthuseff ekt.
 Samtidigt motverkas havets koldioxidupp-
tagningsförmåga av den uppvärmning som kol-
dioxidutsläppen åstadkommer – varmt vatten 
kan inte lagra lika mycket koldioxid som kallare 
vatten. Vad som händer med kolföreningarnas 
omsättning i landmiljön när det blir varmare 
är inte lika säkert. Områden som redan har ett 
varmt klimat kommer att börja avge mer kol-
dioxid till luften om växtligheten där far illa av 
hetta, torka och bränder. Områden med kyli-
gare klimat skulle i stället kunna ta upp ökade 
mängder koldioxid genom att vegetationssä-
songen förlängs när temperaturen stiger. Uppe 
i Arktis fi nns det å andra sidan också risk att 

både metan och koldioxid börjar frigöras från 
smältande permafrost. Mycket talar därtill för 
att metanavgången från våtmarker kommer att 
öka när det blir varmare. Den sammanlagda ef-
fekten av hur havet och landmiljön svarar på en 
uppvärmning lär hur som helst bli att luftens 
halter av växthusgaser stiger mer än de skulle 
ha gjort i ett oförändrat klimat, något som ju 
återverkar på temperaturen. 
 Om återkopplingarna inte fanns skulle en 
fördubbling av atmosfärens koldioxidhalt (räk-
nat från den förindustriella nivån på 280 ppm) 
på sikt höja jordens medeltemperatur med 
drygt en grad. Den verkliga uppvärmningen lär 
bli kraftigare, inte minst på grund av återkopp-
lingen via vattenångehalten. Exakt hur stor 
den skulle bli är emellertid tämligen osäkert. 
Åter kopplingarna via molnbildningen är speci-
ellt svår bedömda och hanteras på skilda sätt av 
olika klimatmodeller. En del andra återkopp-
lingar, däribland de som orsakas av samspelet 
mellan klimat och vegetation, är ännu så länge 
bara inkluderade i vissa modeller.
 Allt detta bidrar till att olika klimatmodel-
ler ger olika svar på hur en förstärkning av 
växt hus effekten inverkar på den globala medel 
tem peraturen. Den beräknade långsiktiga upp-
värmningen efter en fördubbling av koldioxid-
halten – definierad som jordens klimatkänslig-
het – ham nar dock i de flesta fall mellan 1,5 och 
4,5 gra der. Dagens kunskap tyder på att det 
sanna värdet ligger i närheten av 3 grader.

Många modeller 
och många scenarier

Ett stort arbete har lagts ned på att utveckla och 
förbättra de klimatmodeller som används för 
bedömningar av människans klimatpåverkan. 
Ett sätt att testa modellerna är att se hur väl 
de lyckas efterlikna det senaste seklets globala 
uppvärmning, något som de numera klarar på 
ett övertygande sätt. En del modeller har också 
utnyttjats för studier av klimatsystemet längre 
tillbaka i tiden, vilket exempelvis har resulterat 
i trovärdiga rekonstruktioner av istidernas kli-
matförhållanden. Modellerna har därtill med 
framgång kunnat återge effekter av kortvarig 
klimatpå verkan, såsom följderna av vulkanen 
Pina tu bos utbrott år 1991. 
 Men att en modell med god noggrannhet 
förmår efterlikna klimatförändringar i det för-
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När koldioxidhalten i luften stiger förändras både havets och landmiljöns koldioxid-
upptagning, vilket återverkar på luftens innehåll av ämnet. Också den globala upp-
värmning som orsakas av koldioxidhaltens uppgång återverkar på kolets kretslopp 
(och därmed även på klimatet). Här återges beräkningar av båda dessa återkopplingar 
var för sig. Beräkningarna utgår från att koldioxidhalten stiger med 1 procent per år. 
    – Underlag från IPCC 2013, fi g. 6.22.
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fl utna är ingen garanti för att den lika fram-
gångsrikt kan be handla de återkopplingar som 
upp kommer när klimatet fortsätter att föränd-
ras. Som vi just såg kan skillnaderna vara be-
tydande mellan olika modellers simuleringar 
av ett framtida klimat påverkat av växthusgas-
utsläpp. Det går inte heller att utse en enskild 
klimatmodell såsom den överlag bästa. En del 
modeller kan vara bättre än andra på att beräkna 
exempelvis temperaturförändringar, men sam-
tidigt kan de vara sämre på att beräkna föränd-
ringar av nederbörden.
 Den utväg som IPCC har valt för att han-
tera sådana skillnader är att sammanställa 
resultaten från ett antal olika klimatmodeller – 
man brukar tala om en ”ensemble” av modeller 
– utan att betygsätta eller rangordna dem inbör-
des. De bedömningar av klimatförändringarna 
fram till år 2100 som klimatpanelen publicera de 
år 2013 bygger på ett fyrtiotal olika AOGCM- 
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och jord systemmodeller, utvecklade på skilda 
håll i världen.   
 Spridningen mellan olika modellberäkning-
ar som alla utgår från ett och samma scenario för 
människans klimatpåverkan kan betraktas som 
ett mått på vår nuvarande osäkerhet om hur 
klimatsys te met fungerar och hur det lämpligen 
bör beskrivas i modellform. Fortsatt forskning 
och modellutveckling bör efterhand kunna re-
ducera den osäker heten.
 Utöver den spridning mellan klimat förut-
sägelser na för år 2100 som beror på klimatmo-
dellernas olikheter orsakas en ännu större sprid-
ning av skillnaderna mellan olika scenarier för 
vår klimatpåverkan. Dessa skillnader avspeglar 
ju vår okunnighet om den framtida samhällsut-
vecklingen och vad våra efterkommande kom-
mer att göra för att styra den i önskad riktning. 
Den okun nig heten får vi leva med även i fort-
sättningen.

Tre slutsatser om klimatmodeller

Moderna klimatmodeller beskriver förändringar i hela 
klimatsystemet, inklusive havet och havsisen. De visar 
exempelvis att polarisen i Arktis kan väntas minska 
märkbart i omfång när luftens innehåll av växthusgaser 
ökar och den globala medeltemperaturen stiger. 
 Ända till nyligen underskattade emellertid fl ertalet 
klimatmodeller istäckets tillbakagång i förhållande till 
hur kraftigt och snabbt det i verkligheten var på väg att 
krympa. Den senaste generationen av klimatmodeller 
har lyckats betydligt bättre med att efterlikna polarisens 
faktiska förändringar. Spridningen mellan enskilda mo-

dellresultat är fortfarande avsevärd, men i genomsnitt 
stämmer dagens modellberäkningar relativt väl med sa-
tellitmätningarna av istäckets omfång. Av detta kan vi 
lära följande:

• Beräkningar av samma förlopp med olika klimat-
modeller kan avvika kraftigt från varandra.

• Modellerna kan såväl underskatta som överskatta 
följderna av människans klimatpåverkan. 

• Klimatmodellerna har utvecklats och efterhand 
blivit allt bättre.

Havsisens utbredning i Arktis (i september månad)
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Olika modellbe-
räkningar av hur 
polar isens utbred-
ning har förändrats 
sedan år 1900 går 
fortfarande vitt isär, 
men medelvärdet 
av dem stämmer 
numera ganska 
bra med senare års 
satellitobservationer 
av isens omfång. 
 – Underlag från 
IPCC 2013, fi g. 
9.24, med uppdate-
ringar.



Område täckt av den 
regionala klimatmodellen RCA4

Nordeuropa återgivet i
två slags klimatmodeller

Global modell Regional modell
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Globala klimatmodeller 
brukar dela in jord ytan 
i ett så grovmaskigt 
rutnät att detaljer av 
Skandinaviens storlek 
blir svåra att urskilja. 
Regionala klimatmodel-
ler har betydligt högre 
upplösning och återger 
därigenom jordytan 
med större noggrann-
het.
   – Från Rossby Centre.

Klimatförutsägelser för Sverige
kräver regionala klimatmodeller

Trots alla osäkerheter finns det på global nivå 
flera grundläggande överensstämmelser mellan 
olika beräkningar av det framtida klimatet. En-
ligt nästan samtliga kombinationer av klimat-
modeller och RCP-scenarier som redo visas av 
IPCC kommer jordens medeltemperatur att 
vara påtagligt högre mot slutet av det här seklet 
än i dag (se s. 96). I allmänhet förutsäger olika 
modeller också likartade för ändringar av tem -
peraturens och nederbördens storskaliga geo  -
grafiska mönster.
 Regionalt och lokalt kan resultaten av beräk-
ningar med olika globala klimatmodeller skilja 

sig betydligt mer, inte minst när det gäller ne-
derbörden. Detta begränsar våra möjligheter att 
bedöma klimatets fortsatta utveckling i mindre 
skala än den globala.
 Grundorsaken till att de globala modellerna 
har svårt att behandla regionala klimatförhål-
landen är deras relativt grovmaskiga nät av 
celler. Genom att de avbildar jordytan i form 
av rutor som i typiska fall mäter ett tjugotal 
mil i fyrkant kan de endast mycket översiktligt 
beskriva hur klimatet skiljer sig från plats till 
plats. Med den de taljeringsgraden är exempel-
vis Sverige, Ös tersjön och den skandinaviska 
fj ällkedjan nätt och jämnt urskiljbara, och de 
stora svenska insjöarna försvinner helt och 
hål let. Inte ens en i övrigt perfekt modell kan 
under sådana omständigheter återge eventuella 
klimatskillnader mellan Sverige och omvärlden 
på ett tillför lit ligt sätt.
 Bedömningarna av det framtida klimatet 
inom en begränsad del av världen kan emel-
lertid förbättras genom regional nedskalning, 
dvs. genom att de globala klimatbe räk ningarna 
utökas med mer detaljerade beskrivningar av 
det aktuella om  rådet. Ett sätt att åstadkomma 
detta är att komplettera en global modell med 
en regional klimatmodell  (RCM) som har betyd-
ligt fi nmaskigare cellindel ning. Väderförhållan-
de na längs den regionala modellens ytterkanter 
styrs hela tiden av vad som händer i den globala 
modellen, men innanför dessa kanter gör den 
regionala modellen en egen beräkning av väd-
rets vidare utveckling. 
 På det här sättet har exempelvis klimatforsk-
ningsenheten Rossby Centre vid SMHI stude-
rat tänkbara klimatförändringar i Europa fram 
till år 2100. De senaste beräkningarna har ge-
nomförts med en regional klimatmodell kal lad 
RCA4 som delar in Europa och atmosfären där-
ovan i celler på 50 x 50 km eller mindre. Mo-
dellen har kombinerats med nio olika globala 
klimatmodeller samt fl era olika scenarier för 
människans framtida klimatpåverkan, framför 
allt RCP4,5 och RCP8,5.
 I nästa kapitel ska vi se vad både de globala 
klimatmodellerna och de regionala svenska 
modellberäkningarna har att säga om klimatets 
utveckling under återstoden av det här seklet.

Rossby Centre vid 
SMHI i Norrköping har 
utvecklat en regional 
kli mat modell som 
täcker Europa och dess 
närmaste omgivningar. 
Modellen har använts 
för simuleringar av 
klimatförändringar 
fram till år 2100.
   – Från Rossby Centre.





Uppvärmningen fortsätter

I tre av de fyra huvudscenarier som klimat-
panelen har utnyttjat fortsätter växthuseff ekten 
att förstärkas under hela återstoden av det här 
århundradet (se s. 86). Under sådana förutsätt-
ningar kommer också temperaturen på jorden 
att fortsätta uppåt under hela seklet.
 Det fj ärde scenariot, RCP2,6, bygger på 
att människan redan före 2020 börjar reduce-
ra utsläppen av växthusgaser, och att den ut-
vecklingen sedan drivs vidare så eff ektivt att 
netto  utsläppen av koldioxid är nere i noll 
framåt 2080. Om detta lyckas bör den globala 
uppvärmningen kunna stanna av under senare 
delen av det här seklet. Scenariot måste emel-
lertid betecknas som ytterligt optimistiskt – att 
förverkliga det skulle kräva en utomordentligt 
snabb och genomgripande samhällsomställ-
ning. De faktiska utsläppen av koldioxid för-
ändrades ännu i början av 2010-talet på ett sätt 
som snarare liknade scenariot med de största 
utsläppen, RCP8,5.
 På kort sikt påverkas klimatförändringarna 
ändå ganska måttligt av vad som händer med 
våra utsläpp framöver. Enligt klimatpanelens 
sammanställning blir jordens medeltempera-
tur under perioden 2016–2035 troligen 0,9–1,3 
grader högre än den var under senare delen av 
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Den förstärkning av växthuseffekten som nu pågår kommer 
förmodligen att fortsätta länge än, och vi måste i så fall räkna 
med en fortlöpande höjning av jordens medeltemperatur un-
der hela tjugohundra talet. År 2100 kommer klimatet att kunna 
skilja sig markant från det nuvarande. Den slutsatsen drar FN:s 
klimatpanel IPCC på grundval av beräkningar med ett stort 
antal globala klimatmodeller och fl era olika scenarier för män-
niskans framtida klimatpåverkan.

Satellitbilden på föregå-
ende sida är tagen den 
15 mars 2002 och visar 
förhållanden som nu är 
tämligen typiska för den 
årstiden. I Götaland och 
södra Svealand råder 
barmark, och sjöarna 
är isfria. På Östersjön 
finns is kvar nästan bara 
i Bottenviken, norra 
Bottenhavet och det in-
nersta av Finska viken.
 Inom några decen-
nier kan medeltempera-
turen i Skandinavien ha 
stigit så mycket att det 
här i stället skulle kunna 
vara en bild av typiska 
midvinterförhållanden.
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1800-talet. Temperaturintervallet täcker alla de 
fyra RCP-scenarierna, och osäkerheten beror 
främst på skillnaderna mellan de olika klimat-
modeller som använts för beräkningarna.
 Att eventuella förändringar av vår klimatpå-
verkan inte hinner inte få någon större eff ekt 
på temperaturutvecklingen fram till 2035 beror 
delvis på koldioxidens långa livslängd i atmo-
sfären. Den innebär att koldioxidhalten i luften 
ofrånkomligen fortsätter att stiga de närmaste 
decennierna, även om koldioxidutsläppen skul-
le börja minska i enlighet med scenario RCP2,6.
 En annan orsak är att djuphavets tempe-
ratur endast mycket långsamt anpassar sig till 
vad som händer i atmosfären, något som får 
hela klimatsystemets respons på förändringar 
av växt huseffekten att dra ut på tiden. Utan ha-
vets fördröjande inverkan skulle temperaturen 
på jorden sannolikt ha hunnit öka ungefär en 
halv grad mer än den i verkligheten gjort sedan 
förindustriell tid. Det är med andra ord gång-
na års utsläpp av växthusgaser som medför att 
temperaturen fortsätter att stiga de kommande 
decennierna, nästan oavsett hur vi förändrar 
utsläppen från och med nu. Vi har byggt in en 
obalans i klimatsystemet som vi ännu inte har 
sett de fulla konsekvenserna av.
 På längre sikt än ett par årtionden har vi be-
tydligt större möjligheter att påverka klimatets 
utveckling. Under återstoden av det här seklet 
går de olika scenarierna för männi skans klimat-
påverkan allt mer isär, inte bara vad avser ut-
släpp och halter av växthusgaser utan också när 
det gäller följderna för temperaturen på jorden.
 De beräkningar som bygger på det ”värsta” 
huvudscenariot, RCP8,5, tyder i genomsnitt på 
att seklets två sista decennier blir ca 4,3 grader 
varmare än andra hälften av 1800-talet. Dess-
utom lär temperaturen då fortfarande vara på 
väg uppåt i rask takt. Om utsläppen av växt-
husgaser i stället kunde begränsas i enlighet med N
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RCP2,6-scenariot säger beräkningarna i medel-
tal att temperaturen under perioden 2081–2100  
bara skulle hamna ca 1,6 grader över nivån i slu-
tet av 1800-talet. Motsvarande medelvärden för 
mellanliggande scenarier (RCP4,5 och RCP6,0) 
uppgår till 2,4 respektive 2,8 grader.
 Ingen av dessa uppskattningar är säker. På 
grund av skillnaderna mellan klimatmodellerna 
kan olika temperaturberäkningar som bygger 
på ett och samma scenario skilja sig en grad 
eller mer från varandra. Men den osäkerheten 
får allt mindre betydelse ju längre in i fram-
tiden vi försöker se. Skillnaderna mellan olika 
bedömningar av temperaturen vid seklets slut 
beror mer på vad som skiljer scenarierna för vår 
fortsatta klimatpåverkan. 
 Även naturliga störningar kommer att kun-
na påverka jordens medeltemperatur framöver, 
precis som de har gjort förr. Exempelvis skulle 
ett kraftigt vulkanutbrott kunna åstadkomma 
en tillfällig global avkylning under loppet av ett 
eller ett par år. Sådana händelser är helt oförut-
sägbara utifrån de kunskaper vi har i dag, och 
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Temperaturens fortsatta utveckling simulerades inför 
IPCC:s senaste utvärdering med ett fyrtiotal globala 
klimatmodeller. De färgade kurvorna i diagrammet 
till vänster anger genomsnittsresultat för de fyra RCP-
scenarierna, och de färgade fälten visar spridningen 
mellan de olika modellberäkningarna. 

Den globala temperaturhöjning som förutses under 
återstoden av seklet utgör en dramatisk förändring i 
förhållande till vad vi tidigare har upplevt. Detta blir 
tydligare i diagrammet nedan, där modellberäkning-
arna har skarvats ihop med mätningar och rekon-
struktioner av temperaturens variationer sedan Kristi 
födelse (jfr. s. 35). – Underlag från IPCC 2013, fi g. 
TS15 och 5.7. Mätserie: HadCRUT4.



de har därför inte inkluderats i framtidsscena-
rierna. 
 Åtminstone under senare årtusenden tycks 
de naturliga klimatskiftningarna emellertid ha 
varit förhållandevis små. Det är därför knap-
past sannolikt att sådana skiftningar kommer 
att kunna mäta sig med den tilltagande upp-
värmning som utsläppen av växthusgaser väntas 
orsaka under inne varande sekel. Snarare lär de 
framträda som krusningar på den stora våg av 
kli matförändringar som människan nu är på 
väg att driva fram.

Tre–fyra grader varmare i snitt
innebär dramatiska förändringar

En temperaturhöjning med några få grader 
på hundra år kan kanske ändå förefalla gan-
ska mått lig. Här i Sverige har vi ju trots allt 
ett klimat där sommarens medeltemperatur är i 
runt tal tjugo grader högre än vinterns, och där 
värme- och köldrekord registrerade på en och 
samma plats kan skilja sig med sextio grader 
eller mer.
 Men vi måste komma ihåg att årsmedel-
temperaturen varken hos oss eller på andra plat-
ser i världen brukar skifta mer än ett par grader 
från det ena året till det andra. Medeltempera-
turen i Sverige 1987, ett år som inrymde en av 
1900-talets strängaste vintrar och dessutom en 
synnerligen sval sommar, var bara 3–4 grader 
lägre än den som har rått under de allra varmaste 
åren på senare tid, då flertalet vintrar varit milda 
och en del somrar tidvis varit heta.
 Vi kan också jämföra den väntade upp värm-
ningen under återstoden av tjugohundratalet 
med den som har ägt rum fram till i dag. I Sve-
rige är temperaturens långtidsmedelvärde nu 
bara drygt en grad högre än det var kring 1980, 
men ändå har detta fått följder som är uppen-
bara för de flesta. Exempelvis har de vita jularna 
blivit färre, traditionella vintersportevenemang 
har ofta fått ställas in på grund av brist på snö 
eller is, trädgårdsväxter har börjat blomma vid 
oväntade tider på året, och många fl yttfåglar 
återvänder allt tidigare på våren (i den mån de 
alls bryr sig om att lämna landet under vintern).
 Det här betyder att en fortsatt höjning av 
årsmedeltemperaturen med en eller två grader 
fram till år 2100 i själva verket skulle uppfattas 
som stor. En höjning med tre–fyra grader eller 
mer skulle upplevas som dramatisk.

klimatet under återstoden av seklet   97

 Man kan visserligen invända att tempera-
turförändringar av liknande storleksordning 
har inträffat förr i tiden. Som vi tidigare har 
sett (s. 34) blev det exempelvis tillfälligt ett par 
grader kallare i Europa för ungefär 8 200 år se-
dan. Längre tillbaka, under istiderna, kunde 
kli matförändringarna vara ännu större – när 
den senaste istiden kulminerade var medel tem-
peraturen på jorden sannolikt 5–6 grader lägre 
än den är i dag. Vi har också konstaterat att kli-
matet kring Nordatlanten kunde skifta utom-
ordentligt snabbt under istidsför hållan den (se s. 
30), men dessa skiftningar tycks inte ha berört 
hela jorden. Den globala medel  temperaturen 
förefaller tvärtom ha förändrats relativt lång-
samt även under sådana för hållanden. Exem-
pelvis har den i allmänhet behövt flera tusen år 
för att övergå från istidsnivå till interglacialnivå. 
Under 1900-talet steg temperaturen på jorden i 
omkring tio gånger högre takt än så, och ännu 
snabbare kan den komma att stiga under det 
inne varande seklet. Det kan rentav hända att 
det globala klimatet nu förändras i ett tempo 
som saknar motstycke många miljoner år bak åt 
i tiden.
 Också i ett annat avseende skiljer sig de 
nutida klimatförändringarna från vad som har 
förekommit tidigare. Både under ned is ning ar na 
och under den nuvarande inter gla cialens mer 
framträdande klimatskift ningar har ju tempera-
turen avvikit åt ett och samma håll från dagens 
genomsnitt, nämligen nedåt. Det som nu har 
inletts – en snabb och markant av vikelse uppåt 
från temperaturens normala interglacialnivå – 
har förmodligen inte in träffat på flera hundra 
tusen år; kanske inte under hela den två–tre 
miljoner år långa kvartärperioden.
 Det här betyder att människan redan mot 
slutet av vårt sekel kan bli utsatt för ett klimat 
som hon aldrig tidigare har upplevt under hela 
sin existens som art.

Större uppvärmning på land 
än till havs

Vad vi också måste ha i åtanke är att jordens 
landområden kommer att värmas betydligt 
snabbare än haven. Till seklets slut beräknas 
uppvärmningen i genomsnitt bli 40–70 pro-
cent större på land än till havs. Skillnaden beror 
främst på att markens temperatur reagerar utan 
nämnvärd fördröjning på förändringar av strål-
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ningsbalansen i atmosfären, medan oceanernas 
stora vattenvolymer behöver mycket lång tid för 
att helt anpassa sig till sådana förändringar.
 I flertalet bebodda delar av värl den kommer 
uppvärmningen av den här anledningen att 
överstiga det globala genomsnittet. Exempelvis 
kan en höjning av den globala medeltempera-
turen med 3 grader innebära att temperaturen 
stiger med 4 grader eller mer i många tätbefol-
kade inlandsområden.
 Allra kraftigast väntas uppvärmningen bli i 
Arktis och i de nordligaste delarna av Eurasien 
och Nordamerika, i synnerhet vintertid. Längst 
uppe i norr beräknas årsmedeltemperaturen 
fram till slutet av vårt sekel stiga mer än dub-
belt så mycket som det globala genomsnittet. 
Den främsta orsaken är återkopplingen mellan 

lufttemperaturen och förekomsterna av snö 
och is. När temperaturen stiger kommer havs-
isens och snötäckenas utbredning att krympa. 
Därmed ökar jordytans absorption av solljus, 
vilket för stärker uppvärmningen dagtid (se s. 
19). Samtidigt minskar avkylningen nattetid 
om snön försvinner, eftersom barmark kyls be-
tydligt långsammare än en snöyta. När havsis 
ersätts av öppet vatten ökar dessutom havets 
möjligheter att värma upp kall luft.
 På södra halvklotet lär den här återkopp-
lingen inte bli lika kraftig. Nere i söder finns 
bara be gränsade arealer med havsis och snö som 
skulle kunna smälta bort och därigenom för-
stärka en uppvärmning. Den enda kontinenten 
i dessa trakter, Antarktis, är i stället täckt av en 
mäktig inlandsis som förhållandevis obetyd ligt 
låter sig påverkas av klimatets utveckling under 
så kort tid som ett sekel. Kring Antarktis blir 
tem peraturhöjningen därför knappast större än 
i ständigt snö- och isfria områden såsom tropi-
kerna.

Nya extremtemperaturer
kan vålla största problemen

Det är knappast årsmedeltemperaturens upp-
gång i sig som i första hand kommer att sätta 
människan och hennes omgivning på prov när 
klimatet förändras. Alla växter, djur och sam-
hällsfunktioner som klarar av en temperatur på 
exempelvis 8 plusgrader (våra dagars årsmedel-
nivå i sydligaste Sverige) över lever också om det 
under en begränsad tid blir några grader varma-
re. En temperatur på t.ex. 12 grader utgör ju inte 
någon nyhet för den sydsvenska miljön – den 
noteras där dagligen under stora delar av året.
 Men klimatförändringar handlar inte bara 
om medelvärden utan också om extremvärden. 
Stiger medeltemperaturen måste man räkna 
med att även minimi- och maximitempera-
turerna förändras. I dag kan temperaturen i 
Sydsverige under extremt varma sommardagar 
kortvarigt nå upp till nivåer kring 35 grader. 
I ett klimat som är fl era grader varmare än det 
nutida kan man befara att tem pera turen vid så-
dana tillfällen i stället kryper uppåt 40 grader. 
Det vore något alldeles nytt: Värmeböljor av 
den digniteten har hittills aldrig registrerats i 
Sverige.
 En klimatförändring kan alltså ge upphov 
till vädersituationer som vi inte har någon tidi-

98   klimatet under återstoden av seklet

25 50 75 100 125 150 175 200 %

Temperaturhöjning under tjugohundratalet
i förhållande till det globala genomsnittet

Kartan visar hur stor 
uppvärmningen från 
1986–2005 till 2081–
2100 beräknas bli i olika 
delar av världen i förhål-
lande till hur mycket 
den globala medeltem-
peraturen stiger (oavsett 
om medeltemperaturen 
ökar mycket eller litet). 
På land väntas tempera-
turen i allmänhet stiga 
mer än det globala ge-
nomsnittet, medan det 
omvända gäller till havs.
    – Kartan bygger på 
beräkningar med flera 
olika globala klimatmo-
deller. Underlag från 
IPCC 2013, fi g. 12.41.

Även ganska måttliga förändringar av medeltemperaturen kan påverka förekomsten 
av extremt låga och extremt hö ga temperaturer mycket kraftigt. Diagrammet visar 
hur fördelningen av dygnsmedeltemperaturer i Stockholmstrakten skulle kunna för-
ändras inom loppet av ett halvsekel. Även om medeltemperaturen bara stiger någon 
grad får vi mycket färre vinterdagar med sträng kyla, medan de heta sommardagarna 
blir långt fler än hittills. – Efter Persson et al. 2007.



gare erfarenhet av. Den kan också medföra att 
väderförhållanden som hittills har varit mycket 
ovanliga (däribland eftermiddagstemperatu rer 
kring 35 grader i Sydsverige) börjar uppträda 
betydligt of ta re. Brännande sommarhetta och 
andra slags extrema väderhändelser lär göra 
människans klimatpåverkan väl så märkbar för 
gemene man som temperaturmedelvärdenas 
mer diskreta förskjutningar. Sannolikt blir det 
framför allt i samband med sådana händelser 
som ett förändrat klimat skapar problem för 
samhället och naturmiljön.
 Beräkningarna av klimatets framtida föränd-
ringar tyder på att årets maximitemperatur på 
de fl esta håll kommer att stiga väl så mycket som 
sommarens medel temperatur, i Europa möjli-
gen ännu mer. Extremt höga temperaturer som 
i dag kanske bara återkommer med ett par de-
cenniers mellanrum skulle mot slutet av sek let 
kunna uppträda vart och vartannat år, förutsatt 
att vår klimatpåverkan fortsätter att öka i lika 
snabb takt som hittills.
 Vi kan dessutom vänta att årets minimi-
temperatur i allmänhet stiger mer än vinterns 
medeltemperatur, särskilt på höga breddgrader.  
När vintrarna generellt blir mildare lär de rik-
tiga köldknäpparna med andra ord lindras i 
ännu högre grad. Det hänger samman med att  
sträng kyla normalt förutsätter snötäckt mark. 
Snöytans temperatur  kan sjun ka mycket kraf-
tigt under klara och vind stilla vinternätter, och 
då blir det också rejält kallt i marknära luftlager. 
I en framtid med mildare och snöfattigare vint-
rar kommer sådant att inträffa mer sällan än nu.

Begränsad temperaturhöjning 
på Nordatlanten

Nordatlanten har under de senaste hundra åren 
värmts upp långsammare än de fl esta andra 
delar av världen (se s. 37). Mycket talar för att 
den trenden kommer att fortsätta. Den främsta 
orsaken är den djup vatten bild ning som äger 
rum utanför Grönland och Labrador (se s. 31). 
Om ytvattnet i dessa områden blir varmare 
och därigenom lättare kommer det i minskad 
omfattning att sjunka ned mot djuphavet. En 
minskning av ytvattnets salthalt – orsakad av 
ökad nederbörd eller ökad sötvattenstillförsel 
från land – får samma slags verkan. Djupvatten-
bildningen kring Grön  land och Labrador är en 
viktig drivkraft för cirkulationen i hela världs-

havet. Om den för svagas kommer Golfström-
mens och Nord atlan tiska strömmens leveranser 
av vär me från söder att minska, vilket begränsar 
tempe ra tur höjningen i Nordatlanten.
 Vindarna från den närbelägna oceanen i 
väster innebär att vintrarna i Skandinavien och 
andra delar av Nordvästeuropa blir förhållan-
devis milda oavsett om havsvattnet är varmt el-
ler ej – huvudsaken är att havet förblir isfritt. 
Ändå bidrar förstås de nyss nämnda varma 
havsströmmarna till att medeltemperaturen är 
betydligt högre i vår del av världen än i andra 
landområden som ligger ungefär lika långt åt 
norr, däribland Alaska, Labrador, Sydgrön land 
och de inre delarna av Sibirien.
 Att varm vat tentillförseln till Nord atlan ten 
väntas minska under innevaran de sekel – med 
ungefär en tiondel enligt beräkningar med sce-
nario RCP2,6, med omkring en tredjedel enligt 
RCP8,5 – får därför vissa konsekvenser också för 
klimatet i Nordvästeuropa. Det blir sannolikt 
inte fullt lika varmt här som det skulle ha blivit 
om havsströmmarna inte hade påverkats.
 Också den kraftiga uppvärmning som nu 
pågår uppe i Arktis kan få återverkningar i våra 
trakter. Den medför minskade temperaturkon-
traster mellan Arktis och sydligare breddgrader, 
något som kan leda till att västvindarna från 
Nordatlanten till Skandinavien försvagas. Vin-
tertid skulle vi därigenom kunna få ett ökat in-
slag av kalluft från öster. 

Kraftig lindring av vinterkylan
i norra Sverige

Allt tyder ändå på att också våra trakter får del 
av den globala uppvärmningen. Det kan visser-
ligen hända att temperaturen stiger mindre 
här än i andra landområden på samma latitud, 
men enligt de regionala klimatanalyser som ge-
nomförts vid Rossby Centre (se s. 93) bör upp-
värmningen likväl bli större i Sverige än den i 
medeltal blir i hela världen. Under innevarande 
sekel kan temperaturen väntas stiga grovt räknat 
en grad mer här än det globala genomsnittet.
 Störst uppvärmning är att vänta i landets 
norra delar. Även om människans klimatpåver-
kan framöver skulle begränsas kraftigt kommer 
årsmedeltemperaturen i nordligaste Sverige att 
kunna ligga 3–4 grader högre vid seklets slut än 
den gjorde i slutet av 1900-talet. Om vår klimat-
påverkan fortsätter att öka som hittills kommer 
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Temperaturförändringar i Europa under tjugohundratalet

Scenario RCP4,5                                       Scenario RCP8,5

Årsmedelvärde

Här har Rossby Centre 
använt den regionala 
klimatmodellen RCA4 
(se s. 93) för att ge 
en detaljerad bild av 
tänkbara temperatur-
höjningar i Europa 
från åren 1971–2000 till 
2071–2100. Varje karta 
visar genomsnittsresul-
tatet av beräkningar där 
den regiona la modellen 
varit ”in byggd” i nio 
olika globala klimat-
modeller.

Vinter (dec‒feb)

På grund av kraftigt 
minskad snöförekomst 
väntas vintertempera-
turen stiga mycket mer 
i Nordosteuropa än i 
väster och söder. Om 
människans klimatpå-
verkan ökar i enlighet 
med scenario RCP8,5 
kan vintrarna i Norrbot-
ten mot seklets slut bli 
runt 8 grader mildare 
än de var i slutet av 
1900-talet. 

Sommar (jun‒aug)

Under sommaren kan 
man befara särskilt 
kraftiga temperatur-
höjningar i Sydeuropa. 
En viktig orsak är att 
nederbörden här väntas 
minska markant under 
den varmaste delen av 
året. Därigenom redu-
ceras avdunstningen 
från marken och dess 
kylande verkan. 
  – Från Rossby Centre, 
SMHI.

+5 +7 +6 +8 +9 +10 +11 °C+1 +2 +4+3
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Medeltemperatur i Europa

               1971–2000                                        2071–2100 (scenario RCP8,5)

Årsmedelvärde

De nutida årsmedel-
temperaturerna i Eu-
ropa varierar från några 
minusgrader längst i 
norr till drygt femton 
plusgrader längst i söder 
(se vänstra kartan). Om 
scenario RCP8,5 blir 
verklighet skulle medel-
temperaturen mot sek-
lets slut i stället kunna 
variera från ungefär noll 
i norr till +20° i söder 
(se högra kartan).

Vinter (dec‒feb)

Med kartornas hjälp 
kan man se hur långt 
söderut man måste bege 
sig från en viss ort för 
att i dag påträffa det 
temperaturklimat som 
kan uppträda på orten 
ifråga om hundra år. För 
att vintertid finna den 
medeltemperatur kring 
+3° som vid seklets slut 
kan råda i sydligaste 
Sverige måste man ta sig 
ned till dagens England 
eller Frankrike.

Sommar (jun‒aug)

Sommarens medeltem-
peratur kan om hundra 
år ligga kring +30° i 
delar av Spanien, Italien 
och Grekland (enligt 
scenario RCP8,5). 
Sådan hetta finner vi nu 
först nere i Afrika. De 
sommartemperaturer 
kring +35° som mot 
seklets slut skulle kunna 
råda i delar av Nord-
afrika förekommer i dag 
knappast någonstans på 
jorden. – Från Rossby 
Centre, SMHI.

0 +8 +4 +12 +16 +20 +24 +28 +32 +36 °C–16–20 –12 –4–8
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medeltemperaturen i norr att kunna stiga med 
6–7 grader under innevarande sekel.
 Vårens och höstens medeltemperatur kom-
mer sannolikt att förändras i ungefär samma 
takt som årsmedeltemperaturen. Sommartid lär 
temperaturen inte stiga fullt lika mycket som 
årsmedelvärdet, men vintertid lär den stiga mer. 
Beräkningar enligt scenario RCP8,5 pekar mot 
en ökning av vintertemperaturen med 6–7 gra-
der i genomsnitt för Sverige och med 8 grader 
eller mer längst i norr. Särskilt slående är den 
beräknade förändringen av årets lägsta dygns-
medeltemperatur. I stora delar av landet kan 
årslägstanoteringen stiga med 5 grader eller mer 
under loppet av det här seklet, även i scenarier 
med kraftigt minskade utsläpp. En fortsatt ök-
ning av utsläppen kan leda till att den lägsta 

temperaturen stiger med 10–15 grader. Årets 
högsta dygnsmedeltemperatur skulle till seklets 
slut kunna stiga med 2–4 grader.
 Sammantagna kan förändringarna inom 
hundra år ge nordligaste Sverige ett tem pe ra-
turklimat liknande det som nu råder i Mellan-
sverige, medan Mellansverige i så fall skulle få 
överta dagens danska eller nordtyska klimat. 
Sydsverige kan få temperaturer liknande dem 
som i dag förekommer i centrala Frankrike.

Ökenhetta kring Medelhavet?

I Syd europa är det av allt att döma sommartid 
snarare än vintertid som man kan vänta sig den 
största uppvärmningen. Till seklets slut skulle 
som mar tem peraturen i värsta fall kunna stiga 
med så mycket som 5–6 grader i Sydfrankrike, 
Spanien, Italien och på Balkan.
 Till en del kan detta förklaras som ett re-
sultat av en allmän förskjutning norrut av cir-
kulationsmönster och klimatzoner. Det subtro-
piska klimat med höga temperaturer och myck-
et begränsad förekomst av moln och nederbörd 
som i våra dagar kännetecknar somrarna söder 
om Medelhavet kan framöver bli allt mer do-
minerande också norr därom.
 Denna storskaliga klimatförändring skulle i 
Sydeuropa kunna förstärkas av mer lokala pro-
cesser. Om nederbörden minskar där kommer 

Förändringar av extremtemperaturer under tjugohundratalet
Höjning av årslägsta dygnstemperatur       Höjning av årshögsta dygnstemperatur

Minskad snöförekomst 
kan till seklets slut bi-
dra till en kraftig lind-
ring av den strängaste 
vinterkylan i Europa. 
Undantag utgörs av de 
sydliga eller maritima 
områden som redan nu 
förblir snöfria året om.
 I Central- och 
Sydeuropa kan även 
sommarens maximitem-
peraturer stiga mycket 
markant.
 Kartorna visar 
beräknade höjningar av 
årets lägsta och högsta 
dygnsmedeltemperatur.
      – Från Rossby 
Centre, SMHI. Scenario RCP8,5 
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Även om utsläppen 
av växthusgaser skulle 
börja minska inom 
några decennier (som i 
scenario RCP4,5) kan 
årsmedeltemperaturen 
i Sverige mot slutet av 
sek let ligga 3 grader 
högre än den gjorde 
hundra år tidigare. En 
fortsatt ökning av ut-
släppen (som i scenario 
RCP8,5) skulle kunna 
höja temperaturen 
med 5–6 grader under 
samma tid.
   – Underlag från 
Eklund et al. 2015.
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marken att bli torrare, varigenom också av-
dunstningen minskar. Avdunstning förbrukar 
värmeenergi och brukar därför ofta begränsa 
uppvärmningen av markytan och marknära 
luft lager, inte minst under soliga sommardagar. 
Om avgången av vattenånga reduceras till följd 
av torka försvagas denna spärr mot extremt 
höga temperaturer. Minskad avdunstning kan 
dessutom medföra ytterligare minskningar av 
nederbörd och molnighet, med ännu svårare 
torka och ännu intensivare soluppvärmning av 
jordytan som följd.  
 De sydeuropeiska länderna riskerar på så  
sätt att drabbas av ren ökenhetta. Medeltem-
peraturen under sommarmånaderna skulle där 
kunna stiga en bra bit över 25 grader mot slutet 
av seklet. En sådan nivå är inte lika behaglig som 
den kanske låter – den innebär att temperaturen 
dagtid ofta når över 40 grader. Lokalt, bl.a. i 
Spanien, skulle temperaturen under de allra he-
taste dagarna kunna passera 50-gradersstrecket.
 För att i dag återfinna ett sådant sommarkli-
mat måste vi lämna Europa och bege oss ned 
till Nordafrika. Men även där kommer tempe-
raturen att stiga framöver. Mot slutet av seklet 
skulle sommarens medeltemperatur i delar av 
Nordafrika kunna närma sig och möjligen rent-
av överskrida 35 grader. Detta innebär risk för 
maximitemperaturer uppåt 60 grader. I vår tid 
förekommer sådan hetta ingenstans på jorden.

Gröna vintrar, tinande tjäle, 
smältande is

I Sverige kan den väntade temperaturhöj ningen 
som vi redan antytt få mycket stor inverkan på 
snötäcket och dess varaktighet. Enligt svenska 
analyser av möjliga klimatsituationer vid seklets 
slut skulle snöperiodens genomsnittliga längd 
till dess kunna minska med 1–3 månader i större 
delen av landet. Kor tare snöperiod än en månad 
har under gångna decennier normalt bara före-
kommit i Skåne, Blekinge och Halland, men 
kring år 2100 kan sådana nästan snöfria förhål-
landen råda i hela Götaland och stora delar av 
Svealand. Liksom hittills kommer vintervädret 
dock att växla från det ena året till det andra, och 
även i fortsättningen kommer en del vintrar att 
bli förhållandevis kalla och/eller snörika.
 Förutom snöperioden bör också perioden 
med tjäle i marken bli kortare i ett varmare kli-
mat. Åtminstone i norra Sverige kan man därtill 
förvänta att tjälen framöver går mindre djupt i 
marken än den gör nu. Längre söderut i landet 
är det däremot inte självklart att förekomsten av 
tjäle minskar när temperaturen stiger. Där kan 
snötäcket i framtiden bli så tunt och kortlivat 
att det mister sin förmåga att isolera mot kalluft. 
Även i ett varmare vinterklimat måste vi räkna 
med att temperaturen i Syd- och Mel lansverige 
tidvis kan sjunka ett stycke under noll, och då 

Mot slutet av det här 
seklet kan vi räkna med 
avsevärt snöfattigare 
vintrar i Sverige än nu, 
även om människans 
klimatpåverkan vid 
det laget skulle ha 
begränsats mycket 
påtagligt (som i scenario 
RCP4,5). Om utsläppen 
av växthusgaser fortsät-
ter att öka som hittills 
(som i scenario RCP8,5) 
lär vintrarna i Syd- och 
Mellansverige bli nästan 
snöfria. 
     – Kartorna bygger 
på regionala klimatbe-
räkningar vid Rossby 
Centre, SMHI. Från 
Eklund et al. 2015.

Antal dagar med snötäcke
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fryser marken ofrånkomligen om den inte skyd-
das av snö. Det här innebär att sannolikheten 
för tjäle under midvintern faktiskt skulle kunna 
öka i dessa delar av landet. På vägar och andra 
ytor som med eller utan människans hjälp för-
blir snöfria redan nu bör tjälen däremot bli allt 
mindre vanlig.
 I områden med ständig tjäle (permafrost) 
påverkas isen i marken av såväl sommar- som 
vintervädret, och där innebär en uppvärmning 
utan tvekan ökade möjligheter för tjälen att 
tina. I Sverige har permafrosten begränsad ut-

sträckning, men i Sibirien och Kanada är den 
mycket utbredd. Sammanlagt råder i dags läget 
permafrost inom ungefär en femtedel av norra 
halvklotets landyta, men redan vid seklets mitt 
kan arealerna med ständig tjäle nära markytan 
ha krympt med 30–40 procent jämfört med ut-
bredningen i seklets början.
 En påtaglig förändring är också att vänta när 
det gäller isen på Östersjön. Detta är förstås en 
direkt följd av att vattentemperaturen kommer 
att stiga, om än inte fullt så mycket som luft-
temperaturen i området. Norra Bottenviken 
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En höjning av lufttemperaturen i Östersjöom rådet 
kommer att åtföljas av en något mindre uppvärmning 
av Östersjöns ytvatten. Kartan bygger på beräkningar 
med den regionala klimatmodell som utvecklats 
på Rossby Centre, kombinerad med en modell av 
vattenvolymerna i Ös tersjön. Beräkningarna utgick 
från två äldre scenarier (A1B och A2) som innefattade 
fortsatta ökningar av de klimatpåverkande utsläppen 
och närmast motsvarade de nyare scenarierna RCP6,0 
respektive RCP8,5.
   – Från Meier 2015.

Uppvärmningen av Östersjövattnet innebär i sin tur 
minskad förekomst av is under vintern. Fortsatta ut-
släpp av växthusgaser enligt scenario A2 skulle under 
loppet av det här seklet kunna medföra att Östersjön 
blir praktiskt taget isfri, med undantag för Bottenvi-
ken, Finska viken och en del kustnära områden.
   – Från Meier et al. 2004.



och det innersta av Finska viken kan bli de enda 
delar na av Ös tersjön som då fortfarande täcks 
av is praktiskt taget varje vinter.
 I Arktis har havsisen redan minskat mycket 
markant i omfång (se s. 45). Sommartid kan 
Norra ishavet bli nästan helt isfritt under senare 
delen av det här seklet. Fortsätter utsläppen av 
växthusgaser att öka som hittills kan detta rent-
av bli verklighet före år 2050. Också vintertid 
kommer isen med all sannolikhet att krympa 
och bli tunnare än den är nu.
 Även den avsmältning som de senaste hund-
ra åren har kännetecknat glaciärerna i världens 
olika bergstrakter väntas fortsätta. Till år 2100 
skulle glaciärernas återstående total volym kun-
na minska med allt från 15 till 85 procent, bero-
ende på vilket scenario för människans klimat-
påverkan beräkningarna utgår från.
 Den grönländska inlandsisen väntas inte 
förlora mer än en eller ett par procent av sin 
volym under återstoden av seklet, men efter-
som den är så omfångsrik kan nettoförlusterna 
av is ändå uppgå till hundratals kubikkilometer 
varje år. Avsmältningen kan dessutom komma 
att accelerera. I Antarktis lär isförlusterna ge-
nom avsmältning förbli ganska obetydliga inom 
överskådlig tid, men både där och på Grönland 
fi nns risk att allt mer is strömmar ut via de glaci-
ärtungor som mynnar direkt i havet. Isutfl ödet 
har redan börjat äga rum i allt snabbare takt (se 
s. 45), men det är svårt att förutsäga den fortsatta 
utvecklingen.
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Snöns utbredning i 
norr har redan minskat 
påtagligt under våren (se 
s. 44), och den utveck-
lingen väntas fortsätta. 
Kurvorna i diagrammet 
anger genomsnittsre-
sultat av beräkningar 
enligt RCP-scenarierna. 
De färgade fälten visar 
spridningen mellan 
enskilda beräkningar. 

När det blir varmare lär 
förekomsten av ständig 
tjäle reduceras ännu mer 
än snötäckenas utbred-
ning. Diagrammet visar 
beräknade förändringar 
på norra halvklotet.

Havsisen i Arktis ge-
nomgår nu en drastisk 
tillbakagång. Mot 
sek lets slut kan Ishavet 
bli nästan isfritt under 
sensommaren.
   – Underlag från IPCC 
2013, fi g. TS17 och 
TS18.
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beräkningar

Den grönländska 
inlandsisen har nu 
sakta men säkert börjat 
krympa, inte bara 
genom avsmältning 
utan också genom att 
glaciärtungor lämnar 
ifrån sig is direkt till 
havet. – Från Kap York 
på nordvästra Grönland. 
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Allt snabbare höjning av havsnivån

Glaciärernas avsmältning är en viktig orsak till 
att världshavets nivå sedan en tid håller på att  
stiga. Deras bidrag till nivåhöjningen under 
innevarande sekel beräknas bli av storleksord-
ningen 10–15 cm. Inlandsisarna på Grönland 
och i Antarktis skulle tillsammans kunna ge yt-
terligare ett bidrag av liknande storlek.
 Havsvattnets termiska expansion (dvs. dess 
utvidgning med stigande temperatur – se s. 48) 
kommer också att få stor betydelse för havs-
nivåns förändringar under tjugohundratalet. 
Effekter na av den hittillsvarande temperatur-
höjningen kommer gradvis att fortplanta sig 
nedåt i havsdjupen, samtidigt som ytvattnet 
påverkas av morgondagens ännu högre tempe-
raturer. Där igenom kan havsvattnets expansion 
efterhand väntas accelerera.

 Hur mycket havet sammanlagt kommer att 
stiga under det här århundradet är fortfarande 
osäkert. Enligt den sammanställning av olika 
modellberäkningar som IPCC publicerade 2013 
kan vi vänta en nivåhöj ning någonstans mellan 
26 och 82 cm från slutet av 1900-talet till slutet 
av nu varande sekel.
 En del nyare forskningsresultat antyder att 
dessa siff ror kan utgöra en underskattning – det 
fi nns tecken som tyder på att utfl ödet av is från 
Antarktis skulle kunna bli större än vad man 
tidigare räknat med. 
 Att bedömningarna av havets nivåhöjning 
fortfarande går så vitt isär beror främst på osä-
kerheter och olik heter hos modellerna. Skill-
naderna mellan olika scena ri er för människans 
klimatpåverkan spelar mindre roll, i synnerhet 
inom det närmaste halvseklet. Ännu kring 2050 
skiljer sig genomsnittsresultaten av beräkningar 
med olika scenarier inte mer än 5 cm från varan-
dra. Orsaken är djuphavets långsamma respons 
på klimatför änd ringar, som innebär att de kom-
mande decenniernas termiska expansion främst 
styrs av den uppvärmning som redan nu har ägt 
rum.
 De lokala vattenståndsförändringarna längs 
olika kustavsnitt i världen styrs inte bara av 
havsnivåns globala genomsnittshöjning utan 
även av vad som händer med lufttryck, vindar 
och havsströmmar. Vattenståndet kan också 
på verkas av landsänkning och landhöjning. I 
en del kusttrakter sjunker marknivån på grund 
av mänskliga ingrepp såsom grundvattenuttag 
eller odling på jordar med stort innehåll av 
or ganiskt material. På andra håll stiger eller 
sjunker berggrunden på grund av geologiska 
processer.
 Ett exempel på det sistnämnda är den land-
höjning som har pågått i våra trakter allt sedan 
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Havets nivå kommer 
gradvis att stiga allt 
snabbare, nästan oavsett 
vad som händer med ut-
släppen av växt husgaser. 
Längs allt större delar 
av den svenska kusten 
kommer havsnivåhöj-
ningen där igenom att 
hinna ifatt landhöj-
ningen.
   – Underlag från IPCC 
2013, fi g. 13.11 och 13.27, 
samt Nerem et al. 2010 
(med uppdateringar).

När havet stiger blir det möjligt för vågorna att äta sig allt längre in utmed 
erosionskänsliga kuststräckor. – Från Pembrokeshire i sydvästra Wales. 

Nivå i förhållande till år 2000

modellberäkningar

Världshavets nivå

satellitmätningar

rekonstruktion
RCP8,5

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Malmö
Göteborg

Stockholm

Umeå
Landhöjningstakt

RCP6,0
RCP4,5
RCP2,6

cm

   0

– 20

+ 20

+ 40

+ 60

+ 80

– 40

S
IM

O
N

 D
AV

IE
S

 / 
C

R
E

AT
IV

E
 C

O
M

M
O

N
S



Lokala havsnivåförändringar under tjugohundratalet

0 +10–10–20–30–40 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 cm

RCP8,5

Genom att inlandsisarna nu krymper på Grönland och Antarktiska halvön kan berg-
grunden väntas börja stiga där, liksom den gjort i Skandinavien och norra Kanada 
ända sedan isarna här försvann. Lokalt kan vattenståndet på så sätt sjunka vid de be-
rörda kusterna, trots att världshavets nivå generellt stiger. – Kartan visar beräknad för-
ändring av lokal havsnivå från 1986–2005 till 2081–2100. Från IPCC 2013, fi g. 13.20.

Mer nederbörd, men inte överallt

Ökad temperatur medför normalt ökad av-
dunstning – atmosfären tillförs mer vattenånga 
ju varmare det blir, dels från hav, sjöar och 
and ra vattenytor, dels också från mark och ve-
getation förutsatt att det inte blir alltför torrt. 
Luft fuktig heten kommer därför i allmänhet 
att stiga framöver. På många håll ökar även ne-
derbörden – allt vatten som har avdunstat från 
jordytan återförs senare dit som regn eller snö. 
Den fortsatta uppvärmningen får med andra 
ord stora återverkningar på vattnets krets lopp 
mellan landmiljö, sjö ar, hav och atmosfär.
 De globala klimatmodellerna förutsäger i ty-
piska fall att den genomsnittliga nederbörden 
ökar med 2 procent för varje grad temperatu-
ren stiger. Nederbördstillskottet lär emellertid 
bli mycket ojämnt fördelat över jorden. Stora 
ökningar av årsnederbörden kan väntas kring 
ekvatorn i Stilla havet, i områden som berörs av 
monsunregn samt på höga nordliga och sydliga 
latituder, dvs. i Arktis, Antarktis och de nord-
ligare delarna av Eurasien och Nordamerika. I 
många subtropis ka delar av världen är det troligt 
att nederbörden i stället minskar. Till dem hör 
exempelvis Medelhavs området, Mexiko, södra 
Afrika och Australien, dvs. trakter som redan i 
dag är förhållandevis nederbördsfattiga.
 De regionala klimatberäkningar som utförts 
vid Rossby Centre förutsäger något rikligare 
nederbörd i Europa än de globala modellerna, 
men skillnaderna mellan kontinentens norra 
och södra delar är ungefär desamma: Årsneder-
börden beräknas stiga i norr, samtidigt som 
den lär minska i de sydeuropeiska länderna. 
Genomsnittsnederbörden i Sverige skulle enligt 
de regionala beräkningarna kunna tillta med så 
mycket som 15–25 procent till seklets slut. 
 Vintertid tycks vi kunna räkna med ökad 
nederbörd i nästan hela Europa, utom längst 
i söder. Regnmängderna sommartid kan där-
emot minska över större delen av kontinenten. 
På många håll i södra och sydvästra Europa 
skulle sommarmånadernas nederbörd kunna 
avta med 20 procent eller mer under återstoden 
av seklet. En viss nederbördsminskning som-
martid tycks vara att vänta även så långt upp 
som i norra Tyskland och på de brittiska öarna. 
De nordiska länderna hör till de få regioner i 
Europa som förefaller kunna räkna med en ök-
ning av nederbörden också på sommaren.
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inlandsisen smälte bort efter den senaste istiden. 
Den svenska berggrunden kan fortsätta att stiga 
i nästan oförminskad takt långt in i framtiden, 
men genom att havets nivåhöjning väntas ac-
celerera lär den under kommande decennier 
hinna ikapp landhöjningen längs en allt större 
del av våra kuster. Mot slutet av tjugohundrata-
let är det mycket möjligt att havsnivåns höjning 
och landhöjningen håller jämna steg så långt 
norrut som i Stockholmstrakten. Över allt söder 
därom skulle havet i så fall ha börjat återerövra 
förlorad terräng.

En fortsatt förstärkning av växthuseff ekten kan medföra ökad nederbörd i många 
områden som redan är nederbördsrika, medan områden som redan är torra kan bli 
ännu torrare. Kartan visar beräknade förändringar av årsnederbörden i förhållande till 
hur mycket den globala medeltemperaturen stiger från 1986–2005 till 2081–2100 (oav-
sett om temperaturen ökar mycket eller litet). – Underlag från IPCC 2013, fi g. 12.41.

–9 –6 –3 0 +3 +6 +9 +12 % per °C

Förändring av årsnederbörden
när den globala medeltemperaturen stiger
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Årsnederbörd

Rossby Centre har här 
använt den regionala 
klimatmodellen RCA4 
(se s. 93) för att ge 
en detaljerad bild av 
tänkbara nederbörds-
förändringar i Europa 
från åren 1971–2000 till 
2071–2100. Varje karta 
visar genomsnittsresul-
tatet av beräkningar där 
den regiona la modellen 
varit ”in byggd” i nio 
olika globala klimat-
modeller.

Nederbördsförändringar i Europa under tjugohundratalet

Scenario RCP4,5                                       Scenario RCP8,5

Vinter (dec‒feb)

Under vintern kan 
nederbörden väntas öka 
i större delen av Europa. 
I Sverige skulle den i 
genomsnitt kunna tillta 
med 15–30 procent un-
der innevarande sekel. 
I Medelhavsområdet 
kan vintrarna däremot 
bli torrare.

Sommar (jun‒aug)

På somrarna lär neder-
börden minska på de 
fl esta håll i Europa. Den 
påtagliga minskning 
som förutses i Syd-
europa kan medverka 
till svår sommarhetta (se 
s. 100). I Sverige tycks vi 
dock kunna räkna med 
att sommarnederbörden 
ökar med 15–30 procent, 
åtminstone i landets 
nordligare delar. 
   – Från Rossby Centre, 
SMHI.

–10 +10 0 +20 +30 +40 +50 %–50 –40 –20–30
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Nederbörd i Europa

               1971–2000                                        2071–2100 (scenario RCP8,5)

Sommar (jun‒aug) 

I Nordeuropa är som-
maren normalt neder-
bördsrikare än vintern, 
medan det är tvärtom i 
Sydeuropa. Skillnaderna 
i sommarnederbörd 
mellan norr och söder 
kommer av allt att 
döma att förstärkas 
framöver.
   – Från Rossby Centre, 
SMHI.

Årsnederbörd

Här återges dels de 
senaste decenniernas 
nederbördsmönster, 
dels vad vi kan vänta 
mot sek lets slut (om 
utsläppen följer scenario 
RCP8,5). Med kartornas 
hjälp kan man se vart 
man måste bege sig från 
en viss ort för att i dag 
påträffa det neder-
bördsklimat som kan 
uppträda på orten ifråga 
om hundra år. 

Vinter (dec‒feb)

I östra Sverige är vinter-
nederbörden jämförelse-
vis måttlig i våra dagar, 
men mot slutet av seklet 
kan den ha ökat till 
nivåer som vi i dag ser 
i exempelvis östra Eng-
land. En avsevärd del av 
nederbörden kan vid det 
laget komma som regn i 
stället för snö.

6 8 7 9 10 11 12 13 mm / dygn1 2 3 54
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Fler tillfällen med 
extrema nederbördsmängder

Den värmeenergi som förbrukas när vatten 
avdunstar från jordytan frigörs sedan åter när 
vattenångan kondenseras uppe i atmosfären och 
bildar moln. Den frigjorda värmen driver på luf-
tens rörelser i höjdled och gör det ibland möjligt 
för stackmoln (cumulus) att torna upp sig och 
omvandlas till bymoln (cumulonimbus).
 Moln av det sistnämnda slaget ger upphov 
till regnskurar, hagelbyar eller snöbyar, dvs. 

nederbörd som oftast är relativt kortvarig men 
som kan vara mycket intensiv. Den ökade av-
dunstning och ökade vatten ånge halt som på 
de flesta håll följer i växthusupp värmningens 
spår medför sannolikt att en allt större andel av 
årsneder börden blir av sådan karaktär.
 Att årsnederbörden ökar över större delen 
av jorden lär därför främst visa sig genom att 
det börjar regna eller snöa kraftigare än nu, 
snarare än genom att nederbördstillfällena blir 
mer långvariga. Av den anledningen tilltar ris-
ken att det under begränsade tidsperioder fal   ler 
extrema nederbördsmängder.
 Förekomsten av extremt kraftiga regn och 
snöfall kan av allt att döma väntas öka mer 
än den totala årsnederbörden, i snitt kanske 
med 5–10 procent för varje grad temperaturen 
stiger. Även där de sammanlagda nederbörds-
mängderna minskar kan regnen bli intensivare 
när de väl faller. På så sätt skulle ett och samma 
område kunna drabbas både av förvärrade pro-
blem med torka och av ökad risk för tillfälliga 
översvämningar.
 I Sverige skulle årets största dygnsnederbörd 
kunna öka med så mycket som 20–30 procent 
under loppet av det här seklet, åtminstone om 
människans klimatpåverkan fortsätter att för-
stärkas som hittills. Den nederbörd som faller i 
form av kortvariga men extremt intensiva sky-
fall ser ut att kunna öka ännu mer.

Förändring av största dygnsnederbörd under tjugohundratalet

Sommar                                                          Vinter

Scenario RCP8,5 
(i båda fallen)

Förekomsten av extremt 
kraftig nederbörd lär 
tillta i stora delar av Eu-
ropa, inte minst i norr. 
Procentuellt sett kan 
vi vänta särskilt stora 
ökningar vintertid. 
   – Från Rossby Centre, 
SMHI.

I norra Europa faller de 
allra intensivaste regnen  
normalt sommartid, och 
så förblir det sannolikt 
även i fortsättningen.
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Sommartorka på många håll,
ökad avrinning på andra

Fuktigheten i marken bestäms av skillnaden 
mellan nederbörd och avdunstning. Av den an-
ledningen är det inte säkert att marken blir fuk-
tigare i regioner där nederbörden ökar, eftersom 
uppvärmningen innebär att också avdunstning-
en i allmänhet kommer att öka där. Tvärtom 
kan markfuktigheten väntas avta i stora delar 
av världen, i synnerhet sommartid. På flertalet 
platser som redan nu är mer eller mindre torra 
lär torkan bli än mer utpräglad. Detta kan bli ett 
snabbt växande problem framöver, inte minst i 
södra Europa.
 Även i Sverige kan det bli vanligare med låg 
markfuktighet under sommarhalvåret, trots att 
nederbörden väntas öka här. I våra trakter leder 
en uppvärmning inte bara till ökad avdunstning 
från markytan utan också till att vegetationssä-
songen förlängs och att växtligheten därför hin-
ner avge mer vattenånga till atmosfären. Torkan 
kan bli särskilt kännbar i landets sydöstra delar, 
där markfuktigheten ofta är låg även i dag.
 På många håll i landet är det av samma skäl 
troligt att avrinningen via vattendragen kom-
mer att minska under vår och sommar. I syd-
östra Sverige är risken stor att torkans inverkan 
på avrinningen håller i sig långt in på hösten. 
Den tendensen kan väntas bli än mer markant 
längre söderut i Europa.
 Vintertid kan vi å andra sidan räkna med 
rejält ökad vattenföring i svenska åar och älvar, 
både genom att vinternederbörden blir rikligare 

Liksom årsnederbörden väntas också den totala årsavrinningen via vattendragen öka 
på många håll, inte minst i norr (jfr kartan på s. 107). I åtskilliga trakter med torrt 
klimat lär avrinningen dock minska. Genom ökad avdunstning i samband med som-
marhetta kan markens genomsnittliga fuktighet minska även i områden där årsneder-
börd och årsavrinning tilltar. – Kartorna visar beräknade förändringar från 1986–2005 
till 2081–2100. Underlag från IPCC 2013, fi g. 12.23 och 12.24.
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Förändring av årsavrinningen under tjugohundratalet

–10 –7,5 –5 –2,5 0 +2,5 +5 +10+7,5 %

RCP8,5

Förändring av markfuktigheten under tjugohundratalet

Avrinningsförändringar under olika årstider

Vinter Vår Sommar HöstI Sverige kan vi 
räkna med att fl ödena 
i vattendragen ökar på 
vintern men minskar 
på sommaren. Kartorna 
visar beräknade föränd-
ringar från 1963–1992 
till 2069–2098. Liksom 
kartorna ovan bygger 
de på ett scenario med 
fortsatt ökande utsläpp 
(RCP8,5). Med måttli-
gare utsläpp blir också 
avrinningsförändring-
arna måttligare, men 
deras fördelning över tid 
och rum lär bli ungefär 
densamma. – Från Ek-
lund et al. 2015.

+40

%

+35
+30
+25

+15

+  5

+20

+10

–  5
–10
–15
–20
–25
–30
–35
–40



+40

%

+35
+30
+25

+15

+  5

+20

+10

–  5
–10

–15

–20
–25

–30
–35
–40

112   klimatet under återstoden av seklet

I många svenska vat-
tendrag skulle de mest 
extrema fl ödestopparna 
kunna bli allt högre 
framöver, främst genom 
ökad förekomst av 
intensiv nederbörd höst 
och vinter. I delar av 
mellersta och norra Sve-
rige kan extremfl ödena 
däremot avta på grund 
av minskad snömängd 
och dämpad vårfl od. 
Kartan visar beräknade 
förändringar från 1963–
1992 till 2069–2098 av 
de s.k. 100-årsfl ödena, 
dvs. fl ödesnivåer som i 
genomsnitt bara nås en 
gång per sekel. – Från 
Eklund et al. 2015.

och genom att den i ökad omfattning faller som 
regn i stället för snö. Därför kommer sannolikt 
också den totala avrinningen under året att öka 
i nästan hela landet, trots reducerad vattenfö-
ring och markfuktighet under sommaren. En 
liknande utveckling är att vänta på andra håll 
i norra Eurasien och Nordamerika, medan ex-
empelvis Sydeuropa och Mellanöstern riskerar 
minskad vattentillgång året om.
 Klimatförändringarna under tjugohundra-
talet kommer alltså att inverka inte bara på 
den totala avrinningen utan också på vatten-
föringens årstidsvariationer. De högsta flödena 
i svenska vattendrag noteras vanligen i samband 
med snösmältningen på våren. I ett varmare 
klimat kommer denna vårflod att inträffa tidi-
gare än nu, eftersom snön då smälter tidigare 
på året. 
 Frekvensen av ovanligt höga flödestoppar lär 
förändras på ett likartat sätt. Extrema vårflöden 
bör sålunda bli mer sällsynta i fortsättningen. 
I stället kan extremt kraftiga höst- och vinter-
flöden bli betydligt vanligare. Vattenföringar 
som hittills bara registrerats någon gång per 
sekel under dessa årstider skulle kunna börja 
uppträda vart och vartannat decennium.

Förändring av extrema fl ödesnivåer i vattendragen
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Om temperatur och 
nederbörd förändras i 
enlighet med klimat-
modellerna kan vi vänta 
en allt tidigare vårflod i 
åar och älvar. Här återges 
flödesberäkningar för tre 
vattendrag i norra, mel-
lersta och södra Sverige.
   – Från Berglöv et al. 
2015, Nylén et al. 2015 
och Ohlson et al. 2015.
Fotot visar vårfl oden i 
Stekenjokk. LE
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Räknat i promilleenheter väntas salthalten minska mer 
i Östersjöns sydligare delar än längre norrut. Uppe i 
Bottenviken är salthalten redan i dag mycket låg. Kartan 
visar beräkningarna utgående från två äldre scenarier 
(A1B och A2) som närmast motsvarar de nyare scena-
rierna RCP6,0 respektive RCP8,5. – Från Meier 2015.

tillförseln av sötvatten till Östersjön kunna stiga 
med uppåt 20 procent under återstoden av det 
här seklet. I så fall kan vi räkna med en bety-
dande minskning av salthalten i Östersjövattnet 
och därmed också i Kattegatt, vars vatten delvis 
härrör från Östersjön. Kring Gotland och i an-
dra sydliga delar av Östersjön skulle ytvattnets 
salthalt kunna sjunka från dagens ca 7 promille 
till 5,5 promille eller därunder. Salthalten i om-
rådet skulle då bli lika låg som den nu är uppe 
i norra Bottenhavet.
 
Måttlig förändring av vindarna, 
men undantag kan förekomma

Eftersom de kommande decenniernas upp-
värm ning av jorden väntas bli kraftigast längst 
i norr bör temperaturskillnaderna mellan Ark-
tis och sydligare trakter minska. Tem pera tur-
kontraster är en viktig drivkraft för uppkoms-
ten av lågtryck och stormar, och åtminstone 
på norra halvklotet lär den drivkraften alltså 
generellt bli försvagad. Det förefaller ändå inte 
troligt att den totala förekomsten av lågtryck i 
lufthavet minskar mer än några få procent un-
der innevarande sekel.
 De största temperaturskillnaderna upp trä-
der ofta längs gränserna mellan havs   is och öppet 
vatten eller mellan snötäckt mark och barmark. 
Om havsisen och snöfälten efterhand drar sig 
tillbaka i takt med den allmänna uppvärmning-
en kommer temperaturkontrasterna därför att 
öka på vissa håll sam tidigt som de minskar på 
andra håll. På så sätt kan vindklimatet genomgå 
lokala förändringar även om det inte skulle på-
verkas nämnvärt sett i större skala.
 Exempelvis kan den genomsnittliga vindhas-
tigheten på Bottniska viken framöver öka något 
vintertid. Det beror i så fall främst på att isen 
lägger sig i allt mindre utsträckning där, medan 
omgivande landområden inom överskådlig tid 
lär förbli snötäckta under vintern. 
 Relativt begränsade förändringar av vind-
klimatet är också att vänta på sydligare bredd-
grader. Åtskilliga klimatmodeller förutsäger att 
det totala an talet tropiska cykloner kommer 
att förbli oförändrat eller minska under åter-
stoden av vårt sekel. Å andra sidan skulle de 
mest intensiva cyklonerna kunna bli vanligare. 
Genomsnittscyklonen kan därigenom komma 
att kännetecknas av såväl ökad vindstyrka som 
rikligare regn.

Minskad salthalt i Östersjön

Större delen av det nederbördsvatten som rin-
ner av från svenska landområden hamnar förr 
eller senare i Östersjön. Vattnet i Östersjön är 
bräckt – det har lägre salthalt än världshavet i 
stort. I söder uppgår ytvattnets salthalt till en 
fj ärdedel eller femtedel av den nivå som råder 
i öppnare havsområden, medan vattnet uppe i 
Bottenviken bara är en tiondel så salt som vatt-
net ute i oceanerna. Salthalten bestäms av ba-
lansen mellan å ena sidan tillförseln av sötvatten 
via nederbörd och älvar, å andra sidan inflödet 
av mer eller mindre salt vatten från Kattegatt via 
de trånga och grunda danska sunden (Öresund 
och Bälten).
 Det här betyder att de väntade förändring-
arna av nederbörd och avrinning kan få en av-
sevärd inverkan på Östersjöns egenskaper. På 
grund av ökad nederbörd i Sverige och Finland 
lär framför allt Bottenviken och Bottenhavet 
framöver tillföras mer sötvatten än hittills (till-
förseln blir dessutom jämnare fördelad över året 
än den är i dag). Enligt vissa beräkningar av 
klimatutvecklingen i Nordeuropa skulle netto-

Salthaltsförändringar i Östersjöns 
ytskikt under tjugohundratalet

Utsläppsscenario A1B och A2
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Uppvärmningen förlänger 
växters och djurs aktiva säsong 

I Sverige och andra förhållandevis kyliga trak-
ter regleras vegetationens tillväxt till stor del av 
temperaturen. Under vintersäsongen går både 
fotosyntes och andra biokemiska processer hos 
växterna ned på sparlåga. Produktionen av ny 
biomassa upphör nästan helt, och den kommer 
i gång igen först när dygnsmedel tempe raturen 
åter stiger några grader över noll.

 Vegetationsperioden brukar definieras som 
den del av året då dygnets medeltemperatur nå-
gorlunda stadigt överskrider en viss nivå, exem-
pelvis 5 plusgrader. Periodens längd är normalt 
avgörande för hur mycket vegetationen hinner 
växa till under ett år.
 De senaste decenniernas temperaturhöj-
ning har inneburit att vegetationsperioden 
blivit märkbart förlängd i de delar av värl den 
som har ett relativt svalt klimat. Där kan en 
grads uppvärmning räcka för att groning, löv-
sprickning, blomning etc. ska inledas mer än en 
vecka tidigare på våren; i en del fall börjar därtill 
höstens lövfällning senare. I nordliga landområ-
den (norr om latitud 45˚ N) förlängdes perio-
den med temperaturer över 5 plusgrader i snitt 
med drygt 10 dygn under åren 1982–2011. Den 
period då vegetationen enligt satellitobserva-
tioner faktiskt växte till blev där igenom också 
förlängd, om än inte fullt lika mycket. 
 De här trenderna kan väntas fortsätta. Efter-
som medeltemperaturen i Sverige skulle kunna 

9    Klimatförändringarna och naturmiljön

Människans påverkan på klimatet kan få stora återverkningar 
på växter, djur och ekosystem. Redan 1900-talets ganska mått-
liga uppvärmning fick fullt märkbara följder för växt- och djurliv 
över hela jorden. Under kommande decennier lär kli mat föränd-
ring arnas biologiska effekter bli allt fler och allt mer mar kanta. 
För en del arter kan förändringarna bli positiva; för andra blir de 
negativa. Åtskilliga arter riskerar att bli utslagna för gott.

Vegetationsperioden, 
här definierad som den 
del av året då medel-
temperaturen överstiger 
5 plusgrader, kan bli 
kraftigt förlängd i 
områden som i dag har 
ett svalt klimat. Kar-
torna visar beräknade 
förändringar i Europa 
från åren 1971–2000 till 
2071–2100. I Sverige är 
den största förlängning-
en av vegetationsperio-
den att vänta i landets 
södra delar.
   – Från Rossby Centre, 
SMHI.

Både fj ällrävens och 
isbjörnens livsmiljöer, 
kalfj äll respektive havs is, 
trängs nu undan i takt 
med att tempera turen 
stiger.
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stiga med fl era grader under innevarande sekel 
kan vege ta tionsperioden här bli 1–3 månader 
längre under samma tid. Genom att fotosyn-
tesen på så sätt förblir aktiv under en allt större 
del av året bör växternas produktivitet gradvis 
kunna öka. Förändringen kan bli väl så märkbar 
i vatten som på land – vi kan räkna med tillta-
gande algproduktion i många sjöar, till stor del 
genom att stigande temperatur medför minskad 
isläggning och därmed bättre ljusförhållanden i 
vattnet.
 Direkt eller indirekt gör uppvärmningen det 
också möjligt för många djurarter att förlänga 
sin aktiva säsong i nordliga trakter. Åtskilliga 
flyttfågelarter har de senaste årtionde na börjat 
anlända allt tidigare på våren till Nordeuropa. 

Till Ottenby fågelstation på södra Öland kom 
de 33 arter som studerats i genomsnitt 3 dygn 
tidigare i början av 2010-talet än de gjorde i 
början av 1980-talet. De största förändringarna 
har i allmänhet konstaterats hos arter som fl yt-
tar relativt korta sträckor. Dessa arter har börjat 
övervintra allt längre norrut i Europa, och i en 
del fall stannar de numera rentav kvar inom Sve-
rige vintern igenom. Att de noterats allt tidigare 
på året i landets södra delar kan i sådana fall bero 
mer på förskjutningen av övervintringsområdet 
än på tidigarelagd fl yttning.
 Många växter och djur visar en ännu tyd-
ligare respons på vårens allt tidigare ankomst, 
antingen det gäller fl yttning, tillväxt, fortplant-
ning eller något annat. Enligt en sammanfatt-
ning av data om 203 olika arter på norra halv-
klotet – främst gräs, örter, träd, fåglar, groddjur 
och fj ärilar – har dessa tidigarelagt inledningen 
av sin aktiva säsong med i genomsnitt 2,8 dygn 
per decennium.
 Men alla arter reagerar inte på samma sätt 
när klimatet blir annorlunda, och dagens snab-
ba klimatförändringar innebär därför risk att 
de hamnar i otakt med varandra. Det skulle 
exempelvis kunna uppkomma ett glapp mellan 
pollinerande insekters aktivitet och växternas 
blomning, eller mellan fåglars häckningssäsong 
och tillgången på lämplig föda åt ungarna.

Många av Medelhavs-
ländernas öar och 
kusttrakter är bevuxna 
med torkhärdig busk-
vegetation, här avbildad 
på Rhodos. Denna så 
kallade macchiavegeta-
tion skulle också kunna 
sprida sig längre norrut 
i Europa om somrarna 
där blir allt hetare och 
torrare.

Eftersom våren har 
börjat komma tidigare 
anländer också fl yttfåg-
larna tidigare på året 
än förr. Här återges ett 
antal arters genomsnitt-
liga ankomsttider till 
Ottenby fågelstation på 
Öland.
     – Från Hellström et 
al. 2015.
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Torka kan medföra stora
vegetationsförändringar i söder

I många sydligare trakter, exempelvis Medel-
havsområdet, är det inte i första hand tempera-
turen som sätter gränsen för växters och djurs 
utbredning och aktivitet. Där är det redan nu 
så varmt att fotosyntesen kan fortgå praktiskt 
taget året om. I stället är det oftast vatten som 
utgör en bristvara i dessa regioner. Framför allt 
sommartid blir det vanligen så torrt att vegeta-
tionens tillväxt då stagnerar trots ett överflöd av 
ljus och värme.
 Klimatmodellerna förutsäger minskad års-
nederbörd i flertalet områden med Medelhavs-
klimat, och det är därför fara värt att växternas 
produktivitet här börjar begränsas av torka även 
under andra årstider än sommaren. Risken finns 
att delar av dessa områden efterhand omvand-
las till halvöken, lokalt rentav öken. De omfat-
tande ökenområden – däribland Sahara – som 
nu utbreder sig kring vändkretserna kan på så 
sätt börja expandera mot högre latituder. 
 Beräkningarna av det framtida klimatet i 
Europa tyder på att vegetationen kan bli starkt 
påverkad av torka också i områden som i dag 
har ett mer tempererat klimat, däribland Frank-
rike och Balkan. Där skulle kraftigt minskad 
ne der  börd i kombination med kraftigt ökad 
tem peratur kunna reducera markfuktigheten så 
drastiskt sommartid att en stor del av den nu-
varande växtligheten får svårigheter att överleva.
 I en del tempererade skogsområden, främst 
i västra Nordamerika men också på sina håll 
i Västeuropa, syns redan nu tendenser till att 
träden börjat växa långsammare och att de i 
ökad utsträckning dör i förtid. Den utlösande 
orsaken tycks i allmänhet vara torka i samband 
med sommarhetta, men torkan åtföljs ofta av 
insektsangrepp och bränder.
 Även i Sverige – särskilt i landets sydöstra 
delar – kan vegetationens tillväxt och vitalitet 
framöver bli nedsatt på grund av sommartorka, 
om än inte i samma ut sträckning som längre 
söderut i Europa. Att vattentill gången under 
vinterhalvåret väntas öka i vårt land får där emot 
liten betydelse för växt ligheten, som redan i dag 
brukar vara väl försedd med vatten under den 
delen av året. Med tiden skulle vätan vintertid 
dock kunna åstadkomma tilltagande försump-
ning här och var i Norrland, med lokala minsk-
ningar av vegetationens produktivitet som följd.
  

Snabb näringsomsättning och hög
koldioxidhalt påskyndar tillväxten

Förutom av temperatur och vattentillgång reg-
leras växternas produktivitet också av tillgång-
en på näringsämnen såsom kväve och fosfor. 
En stor del av den näring som vegetationen tar 
upp har frigjorts genom nedbrytning av humus 
och andra kvarlevor från tidigare växtgenera-
tioner. Näringen ingår på så sätt i ett ständigt 
kretslopp mellan levande och dött organiskt 
material.
 Nedbrytningen av humusämnen är tempe-
raturberoende. I ett kyligt klimat går den lång-
samt, men den ökar takten om det blir varmare. 
I så fall tilltar frigörelsen av näring, vilket kan 
bidra till en förhöjning av växtproduk tionen. 
Högre tillväxt brukar i sin tur innebära att ve-
getationen får kortare livslängd. Sam mantaget 
betyder detta att en upp värm ning  påskyndar 
nä rings ämnenas kretslopp.
 Vegetationen försörjs med kväve inte bara 
från marken utan också via luft och nederbörd. 
Under senare delen av 1900-talet tilltog det at-
mosfäriska kvävenedfallet markant på grund av 
utsläpp av kväveföreningar från trafik, förbrän-
ningsanläggningar och jordbruksmark. Där-
efter har kväveutsläppen åter minskat i vår del 
av världen, men de har varit en viktig orsak till 
den svenska skogens kraftiga till växtökning un-
der det gångna halvseklet.
 Även koldioxidhaltens uppgång i atmosfä-
ren bör ha gynnat vegetationens tillväxt, efter-
som den i allmänhet har möjliggjort ökad foto-
syntes. Mängder av laboratorie- och fältförsök 
har bekräftat att växternas produktivitet van-
ligen tilltar när koldioxidhalten i luften stiger, 
åtminstone upp till nivåer kring 600 ppm. 
Samtidigt förbättras växternas möjligheter att 
hushålla med vatten. De tar upp koldioxiden 
genom mikroskopiska hål – klyvöppningar – i 
bladen, men genom samma öppningar blir de 
också av med vattenånga. Blir luftens halt av 
koldioxid förhöjd kan växterna tillgodose sitt 
behov av ämnet utan att behöva hålla klyv-
öppningarna öppna lika länge, och då minskar 
bladens förluster av vatten till atmosfären.
 På många håll i världen bör växternas pro-
duktivitet därigenom kunna fortsätta att öka 
under kommande decennier. För den biologis-
ka mångfalden kan en sådan utveckling å andra 
sidan vara till såväl skada som nytta. Om vege-
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Hur ett varmare klimat kan inverka 
på arters utbredningsområden

Fågelarv i
nutida klimat

Fågelarv i ett
varmare klimat

Mosippa i
nutida klimat

Mosippa i ett
varmare klimat

Fjällvallmo i
nutida klimat

Fjällvallmo i ett
varmare klimat

Expansion

Förskjutning

Undanträngning

tationen blir alltför frodig riskerar exempelvis 
långsamväxande arter som är beroende av god 
tillgång på ljus att trängas undan. I marker som 
växer igen kan artrikedomen därigenom avta.
 Förr eller senare begränsas ”koldioxidgöds-
lingens” gynnsamma direktverkan på vegetatio-
nens till växt dock av andra faktorer, såsom brist 
på kväve. Efterhand kan den också få det svårt 
att uppväga koldioxidutsläppens ogynnsamma 
kli mat effekter, såsom till tagande hetta och tor-
ka. På längre sikt skulle tillväxtökningen på så 
sätt kunna avlösas av en minskning.

Klimatförändring kan kräva
anpassning eller förflyttning

Att dagens flora och fauna kan vara helt olika 
beskaffad i olika delar av världen är till betydan-
de del en följd av klimatskillnader. De föränd-
ringar av klimatet som ligger framför oss kan 
därför åstadkomma avsevärda rubb ningar i eko-
systemen och deras artsammansättning. Otaliga 
arter kan i fram tiden finna sig utsatta för kli-
matförhållanden som de har svårt att klara av. 
 En art som hamnar i en sådan situation har 
åtminstone teoretiskt två vägar ur knipan. Den 
ena är anpassning, tänkbar genom att det i all-
mänhet förekommer en viss genetisk variation 
inom beståndet. De varianter av arten som är 
sämst rustade att möta ett nytt klimat riskerar 
att slås ut, medan bättre rus tade varianter kan 
få ökade möjligheter att överleva och föra sina 
anlag vidare till nästa generation. Genom detta 
naturliga urval skulle artens genomsnittliga 
egenskaper gradvis kun na modifi eras i riktning 
mot ökad tålighet för det nya klimatet.
 Alternativet till anpassning är förflyttning. 
Klimatförändringarna skulle kunna innebära 
att det klimat som tidigare har rått inom en 
arts utbredningsområde i stället börjar upp-
träda någon annanstans. I så fall skulle arten 
kunna överleva genom att förskjuta sitt ut-
bredningsområde dit.
 I det förgångna finner vi otaliga exempel 
på såväl anpassningar som förflyttningar i na-
turliga klimatförändringars spår. Kvartärtidens 
upp  repade nedisningar har drivit fram mängder 
av genetiska anpassningar till ett kallt klimat. 
I en del fall har helt nya arter uppkommit – is-
björnen är en sådan. Samtidigt har också växter, 
djur och hela ekosystem tvingats vandra i rikt-
ning mot ekvatorn under varje nedisning, för 

Fågelarv är en nejlikväxt 
som i dag bara förekom-
mer i Sveriges sydligaste 
delar. I ett framtida 
varmare klimat skulle 
arten också kunna trivas 
längre norrut.
 Kartorna på den här 
sidan återger tre växters 
potentiella utbredning – 
de visar var klimatet är 
så gynnsamt att arterna 
kan överleva. Arternas 
faktiska utbredning är 
betydligt mer begrän-
sad, eftersom den också 
är beroende av faktorer 
såsom markegenskaper 
och markanvändning. 

Mosippan förekommer 
i dag här och var i södra 
och mellersta Sverige. 
Klimatförändringarna 
kan göra det möjligt 
för arten att expandera 
norrut, men den kan 
samtidigt få det svårare 
att klara sig i landets 
sydligare delar. Inom 
loppet av något sekel 
skulle utbredningsom-
rådet på så sätt kunna 
förskjutas fl era hundra 
kilometer norrut – för-
utsatt att arten förmår 
sprida sig tillräckligt 
snabbt.

Fjällvallmon hör till 
de alpina växter vars 
utbredningsområden 
riskerar att krympa när 
temperaturen stiger. I 
en varmare framtid kan 
arten ha trängts undan 
från all lägre terräng och 
bara fi nnas kvar uppe 
i högfj ällen. I likhet 
med fågelarv och mo-
sippa har fj ällvallmon 
specifi ka krav på sin 
livsmiljö. Redan i dag 
är den därför mycket 
sällsynt. 
 – Underlag från 
Wittver et al. 2010.
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Boken behövde lång 
tid för att återvända till 
Sverige efter istiden. 
Den fick ingen större 
utbredning här förrän 
under tidig järnålder, 
dvs. några få århund-
raden f.Kr., trots att 
klimatet förmodligen 
var minst lika gynnsamt 
för arten under den 
postglaciala värmetiden 
för 5–8 000 år sedan.
 Om det framöver 
blir allt varmare får 
boken möjlighet att 
expandera vidare norrut 
i landet, men den 
kommer inte att kunna 
förflytta sig lika snabbt 
som klimatzonerna 
själva.
 – Från Skärva i 
Blekinge.

att under efterföljande interglacial åter kunna 
expandera mot polerna. Även de förhållandevis 
måttliga temperaturför änd ringar som ägt rum 
under loppet av nuvarande interglacial har för-
skjutit många arters ut bred ningsgränser flera 
hundra kilometer i nord-sydlig riktning.
 Förskjutningar av enskilda arters utbred-
ningsområden har i många fall noterats ock så i 
vår tid. I Sverige har exempelvis älg, rådjur och 
grävling avancerat upp mot fj ällen sedan början 
av 1900-talet, vilket åtminstone delvis kan vara 
en respons på uppvärmningen under samma 
tid. Hassel och ek har nyligen börjat sprida sig 
uppåt Norrlandskusten, och i Sydsverige görs 
allt fl er fynd av fåglar och fj ärilar som aldrig 
tidigare observerats i vårt land.
  En nyligen genomförd internationell över-
sikt över en rad växt- och djur arters respons på 
klimatförändringarna pekar i samma riktning. 
De undersökta arternas ut bred nings gränser har 
under senare tid närmat sig poler na med i ge-
nomsnitt 17 km per decenni um, vilket stämmer 
väl överens med den temperaturhöjning som 
samtidigt ägt rum. Skillnaderna är dock stora 
mellan olika arter, och det fi nns artgrupper som 
över huvud taget inte har lyckats expandera mot 
högre latituder.

Få arter hinner hålla takten
med den väntade uppvärmningen

Under tjugohundratalet kommer klimatet med 
stor sannolikhet att förändras betydligt fortare 
än under 1900-talet. I Sverige skulle årsmedel-
tem peraturen mycket väl kunna stiga med 3–4 
grader till seklets slut (se s. 102).
 För många växter och djur ger en så hastig 
uppvärmning inte på långt när tillräcklig tid 
för genetisk anpassning. Den möjligheten står 
kanske bara öppen för arter som frambringar en 
eller fl era nya generationer varje år. 
 Förändringen är också alldeles för snabb för 
att hela ekosystem ska kunna förflytta sig i takt 
med den. Den kan innebära att klimatzonerna i 
Sverige vandrar mer än 50 km norrut på ett enda 
decennium, vilket motsvarar en dryg halvmeter 
i timmen. På andra håll i världen, särskilt i tro-
pikerna och i fl ack terräng, kan klimatzonerna 
komma att förskjutas ännu snabbare.
 Åtskilliga djurarter, däribland fåglar, större 
dägg djur och många fl ygande insekter, kan utan 
problem förfl ytta sig själva i sådan takt, men det 
behöver inte betyda att de faktiskt ändrar vis-
telseort lika snabbt som klimatzonerna vandrar. 
Studier av fågel- och fj ärilsfaunan i olika euro-
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återkoloniseringen av Sverige efter den senaste 
ned  is ning en ännu inte avslutad.
 Till de djur som sprider sig förhållandevis 
långsamt hör exempelvis grod- och kräldjuren. 
Flera av de svenska arterna inom dessa grup-
per uppträder i dag bara i landets södra delar. 
En fortsatt uppvärmning kommer att skapa ett 
klimat som är gynnsamt för grod- och kräldjur 
inom betydligt större delar av Sverige än hittills, 
men djurens begränsade spridningsförmåga gör 
det i praktiken svårt för dem att utnyttja expan-
sionsutrymmet fullt ut.
 Längst norrut i Europa finns alltjämt träd-
lösa tundraområden. Där kan temperaturkli-
matet om hundra år ha blivit gynnsamt för 
björk, kan ske rentav för barrträd. Ändå lär det i 
så fall dröja minst ett par sekler ytterligare innan 
dessa områden har hunnit täckas av skog. Och 
innan skogen finns på plats anländer inte hel-
ler skogsfåglar eller and ra skogslevande arter, 
oavsett hur lätt de själva har att förflytta sig. 
Det kommer också att ta tid för träden att om-
vandla den ursprungliga tundrajordmånen till 
en jordmån som är bättre lämpad för dem själva 
och för skogarnas normala undervegetation och 
markfauna.

Vandringshinder och fragmentering 
av livsmiljöer innebär utrotningsrisk

Arternas återinvandring till Sverige efter is tiden 
har i många fall försenats av naturliga barriärer 
såsom Alperna och Östersjön. Under senare 
tid har människan genom sin omvandling av 
landskapet åstadkommit ytterligare vand  rings-
hinder, exempelvis i form av stora, samman-
hängande jordbruksområden som kan vara 
mycket svåra att passera för skogs levande växter 
och djur. Arter som har blivit fast bakom så-
dana hinder löper allt större risk för ut slagning 
ju längre den nuvarande upp värmningen fram-
skrider.
 För arter vars utbredningsområden har blivit 
fragmenterade utgör förändringar av klimatet 
en särskilt stor fara. Som exempel kan nämnas 
de växt- och djurarter som är beroende av prak-
tiskt taget orörd skog. I större delen av Nord-
europa lever sådana arter i dag isolerade i ett 
begränsat antal gammelskogsreservat. Många av 
dem har mycket små möjligheter att korsa de 
”hav” av jordbruksmark och brukad skog som 
skiljer reservaten från varandra. Framöver skulle 
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peiska länder har visserligen kunnat slå fast att 
artsammansättningen påverkats av de senaste 
decenniernas uppvärmning – på en given plats 
har arter som brukar uppträda i varmt klimat 
blivit vanligare, medan arter som är typiska för 
svalt klimat har blivit mindre vanliga eller helt 
försvunnit. Likväl har de förändringarna halkat 
en bra bit efter temperaturens uppgång under 
samma tid.
 En av de sannolikt viktigaste orsakerna till 
eftersläpningen är att fåglar och fj ärilar lika litet 
som andra djur kan frigöra sig från sina invanda 
livsmiljöer och klara sig på egen hand. Direkt 
eller indirekt är de alla beroende av växter för 
föda eller skydd, och växtligheten har begrän-
sade möjligheter att hålla takten med klimat-
zonernas nutida och framtida förfl yttningar. 
Studier av fossil har avslöjat få exempel på växt-
arter som lyckats förskjuta sina utbredningsom-
råden snabbare än 10 km per decennium under 
gångna tiders klimatförändringar. För trädens 
del har för skjut ningarna ofta bara uppgått till 
någon enda kilometer per decennium.
 I själva verket har vissa arter av både djur 
och växter så begränsad spridningsförmåga att 
de fort faran de sakta expanderar norrut i Europa 
som svar på övergången från istid till interglacial 
för drygt tiotusen år sedan. Med andra ord är 
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Arters spridningsförmåga och klimatzonernas vandring
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Om människans klimatpåverkan fortsätter att förstärkas (som i scenario RCP8,5) 
be räknas klimatzonerna vandra mot polerna med i genomsnitt ett par mil per decen-
nium, på en del håll ännu mer. Studier av olika växters och djurs spridning nu och i det 
förgångna tyder på att långt ifrån alla arter hinner förskjuta sina utbredningsområden 
i den takten. – Underlag från IPCC 2014, fi g. 4.5.
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det kunna bli så varmt eller torrt att en del gam-
melskogsarter inte längre kan överleva på sina 
nutida tillflyktsorter. Risken är stor att de då 
försvinner från dessa platser utan att ha lyckats 
etablera nya bestånd längre norrut. Av motsva-
rande skäl har också arter knutna till exempelvis 
insjöar, branter eller kalkrik mark svårt att för-
skjuta sina ut brednings områden, som ju även 
i opåverkad miljö är uppstyckade i en mängd 
skilda delar.
 Enligt en bedömning riskerar ungefär 60 
pro cent av alla arter av växter och ryggradsdjur 
i Europas skyddade områden att utsättas för ett 
ogynnsamt klimat mot slutet av det här seklet. 
Sannolikheten att arter faktiskt utrotas till följd 
av klimatets nutida eller framtida förändringar 
är emellertid mycket svår att uppskatta. Hit-
tills har ytterst få fall av det slaget påvisats. Av 
över 800 dokumenterade utrotningar under se-
nare tid har på sin höjd ett tjugotal knutits till 
klimatet, ofta på osäkra grunder. Den alltjämt 
dominerande orsaken till att arter försvinner är 
i stället förändringar av människans markan-
vändning och liknande fysiska ingrepp i växters 
och djurs livsmiljöer.
 Det råder allmän enighet om att klimatets 
fortsatta förändringar utgör ett ökande hot mot 
många arters existens, åtminstone långsiktigt, 
men bedömningarna av utrotningsrisken går 
vitt isär. Inom vissa grupper av organismer har 
andelen ”klimathotade” arter uppskattats till 
mindre än 1 procent, inom andra till mer än 50 
procent.

Invandring, konkurrens, utslagning
skapar nya artkombinationer

De ekosystem som omger oss i dag kommer 
aldrig att kunna behålla sina egenskaper helt 
intakta om klimatet tvingar dem att flytta på 
sig, oavsett i vilken takt denna förflyttning äger 
rum. Att det sydsvenska temperaturklimatet om 
hundra år kanske överensstämmer med dagens 
franska temperaturnivåer (se s. 102) betyder så-
lunda inte att Sydsverige ens på längre sikt kom-
mer att överta Frankrikes växt- och djurvärld i 
dess nuvarande skick.
 Det här beror delvis på att de arter som eko-
systemen är uppbyggda av har vitt skilda möj-
ligheter att sprida sig, men också på att olika 
växter och djur har olika förmåga att uthärda 
ett förändrat klimat. Många arter slås ut om de 
inte lyckas flytta sig i tid, men andra kan utan 
problem stanna kvar.
 Att en art tål ett förändrat klimat är likväl 
ingen garanti för att den kan leva kvar i samma 
omfattning som tidigare. Klimatför änd ringar 
har nämligen stora möjligheter att rubba kon-
kurrensförhållandena mellan olika arter. Snara-
re än direkt värmekänslighet lär det bli indirekt 
påverkan av det slaget som medför att en del 
arter försvinner när temperaturen stiger.
 I ett varmare Sydsverige skulle tallen sålun-
da kunna trängas undan av lövträd, eftersom 
värmen gynnar dessa mer än den gynnar barr-
träden. De tallar som har hunnit uppnå vuxen 
ålder blir knappast hotade för egen del, men där 
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I våra dagars Sverige 
ligger kvarvarande art-
rika miljöer ofta som 
isolerade öar i ett ”hav” 
av intensivt brukade 
och därför artfatti-
gare åkrar eller skogar. 
Denna fragmentering av 
många arters livsmiljöer 
gör det svårare för dem 
att förfl ytta sig i takt 
med klimatzonernas 
vandring.
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det uppkommer luckor i tallbestånden kan nya 
tallplantor i ökande om fatt ning  bli utkonkur-
rerade av lövträdsplantor.
 Men oavsett vad som händer med den natur-
liga balansen mellan olika växter lär männi skan 
även i fortsättningen begagna sina möjligheter 
att bestämma vilka arter som ska få växa var. 
Själva grundidén med vårt jord- och skogsbruk 
är ju att vi avdelar mark åt sådd eller plantering 
av de arter som vi vill utnyttja, medan andra 
arter hålls undan därifrån.
 Det här betyder exempelvis att trädslags-
fördelningen i de svenska skogarna i praktiken 
blir vad vi gör den till. Fördelningen mellan 
tall, gran och lövträd kommer vi också fram-
över att kun na styra genom plantering och röj-
ning. Lika ledes kan vi i stor utsträckning själva 
avgöra huruvida vi vill ha in nya trädslag från 
kontinenten. Även om det svenska klimatet 
blir gynnsammare för så dana trädslag kan de 
knappast korsa Östersjön och slå sig in i våra 
skogar utan aktiv hjälp, åt minstone inte inom 
det närmaste seklet. Därför kan vi också i viss 
mån välja hur klimatförändringen ska påverka 
skogarnas bio lo gis ka mångfald – satsningar på 
inhemska lövträd skulle ge oss avsevärt artrikare 
skogar än satsningar på främmande barrträd. 
 En markant uppvärmning kommer likväl att 
göra det möjligt för åtskilliga främman de arter 
av både djur och växter att ta sig in i Sve rige, 
antingen vi vill det eller ej. Också inplanterade 
arter som är anpassade till ett varmare klimat än 
det vi hittills haft i Sverige och som hittills haft 
begränsad utbredning i landet kan börja sprida 
sig när temperaturen stiger. Ett exempel är att 
karpen, som länge odlats eller satts ut i sydsven-
ska vatten, nu i ökad omfattning reproducerar 
sig i det fria.
 Det är högst sannolikt att Sydsveriges fram-
tida fauna och flora kommer att uppvisa inslag 
från både kontinentala och svenska ekosystem 
av i dag. På motsvarande sätt kan vi i Norrland 
vänta oss att med tiden finna kombinationer 
av kvardröjande nord liga och nytillkomna mel-
lansvenska arter.
 De norrländska ekosystemen har hittills 
varit tämligen artfattiga på grund av områdets 
kalla klimat, men efter en uppvärmning borde 
invandringen av nya växter och djur från de art-
rikare trakterna i Mellansverige leda till ökad 
artmångfald i norr. I Sydsverige är det mer oklart 
vad som i längden skulle hända med artantalet 

efter en sådan klimatförändring. Invandringen 
dit av växter och djur från kontinenten försvåras 
av naturliga och män nisko skapade vandrings-
hinder, och det är osäkert om den långsiktigt 
kan uppväga utslag ningen av inhemska arter 
som inte tål det nya klimatet.
 I södra Europa är risken uppenbar att kom-
mande klimatförändringar reducerar den bio-
logiska mångfalden högst avsevärt. Hetta och 
torka kan befaras eliminera en betydande del 
av dagens fauna och flora, och de mer tåliga ar-
ter som förekommer i angränsande ökenartade 
områden är så fåtaliga att tillskotten där ifrån 
knap  past kan bli många.

Krympande kalfj ällsarealer
i Sverige

Oavsett hur klimatförändringarna inverkar på 
artrikedomen kan de leda till att en del av da-
gens ekosystem förvandlas till oigenkännlighet 
eller helt försvinner. Detta ut gör ett väl så all-
varligt hot mot den biologiska mångfalden som 
faran att enskilda arter slås ut.
 Trots att antalet växt- och djurarter i Sverige 
mycket väl kan sti ga som ett resultat av vad som 
händer med klimatet kan vi därför inte slå oss 
till ro vad den svenska naturmiljön beträffar. 
Här finns näm ligen flera ekosystem som löper 
stor risk att förändras i grunden även efter för-
hållandevis måttliga ändringar av temperatur 
eller nederbördsmängd.
 Ett av de mest hotade ekosystemen i Sverige 
utgörs av kalfj ällsområdena, vars areal nu har 
börjat krympa märkbart. Som svar på en lo-
kal temperaturhöjning med omkring en grad 
försköts trädgränsen i de sydligare delarna av 
fj ällkedjan uppåt redan under 1900-talets första 
hälft, i typiska fall med närmare 50 m. En till-
fällig avkylning hejdade därefter trädens upp-
marsch mot fj älltopparna, men sedan värmen 
återkom i slutet av det gångna seklet har träd-
gränsen stigit på nytt.
 Trädgränsen brukar definieras som gränsen 
för träd av minst två meters höjd. Fjällbjörkar 
och tallar av den storleken uppträder i dag i 
genomsnitt 70 m högre upp i de södra fj ällen än 
för hundra år sedan, medan granens trädgräns 
under samma tid har stigit med ca 90 m. Skillna-
derna är dock stora från plats – i vindskyddade 
lägen med god vattentillgång kan trädgränsen 
nu ligga så mycket som 200 m högre än i början 
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Sötvattensmaneten 
Craspedacusta sowerbii 
har under senare års 
varma somrar uppträtt 
i stora mängder i fl era 
syd- och mellansvenska 
sjöar. Arten, som här-
stammar från Kina och 
sannolikt är oavsiktligt 
införd i Sverige, hade 
dessförinnan bara setts 
här vid ett par tillfällen. 
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De svenska kalfj ällsområdena utgör i dag 
närmare tio procent av landets areal. 
Skogsgränsen, dvs. gränsen mellan 
fj ällens glesa eller obefintliga träd-
vegetation och de sammanhängande 
skogsbestånden längre ned, går nu 
på ca 900 meters höjd över havet 
i de sydligaste fj ällområdena 
men bara ca 500 m över havet 
längst i norr.

                         Skogsgränsens höjd över havet bestäms till stor del
        av sommarens medeltemperatur. Under loppet av det
     här seklet skulle sommartemperaturen i fj ällen kunna 
  stiga med 3–4 grader. Med tiden skulle skogsgränsen 
        därigenom kunna höjas med 500 m. I så fall blir det inte  
     mycket kvar av de svenska kalfj ällsområdena. Vandringar längs  
       Kungsleden blir skogspromenader, och nutida alpina centra 
    såsom Sälen och Åre får många mil till närmaste trädlösa fj äll. 
       

klimatförändringarna och naturmiljön   123

Svenska fjäll i dag ...

  ... och efter 3–4 graders 
uppvärmning

av 1900-talet. Nedanför gränsen har träden i all-
mänhet tätnat, och även skogsgränsen (gränsen 
för sammanhängande trädbestånd) har därige-
nom tenderat att stiga, om än inte lika snabbt 
som trädgränsen.
 Båda gränsernas lägen bestäms i första hand 
av temperaturen, som brukar avta mot höjden 
med 0,6–0,7 grader per 100 m. Det betyder att 
en gene  rell uppvärmning kan väntas leda till att 

gränserna ifråga stiger med ungefär 150 m per 
grad. Om människans påverkan på klimatet 
fortsätter att förstärkas skulle skogen därige-
nom kunna avancera fl era hundra meter uppåt 
fj älltopparna redan under innevarande sekel.
 Dagens svenska kalfj ällsareal skulle i så fall 
kunna reduceras med tre fj ärdedelar eller mer, 
samtidigt som den skulle splittras i mängder av 
små och isolerade fragment. Merparten av kvar-



varande områden ovan trädgränsen skulle utgö-
ras av blockterräng eller rasbranter med mycket 
sparsam vegetation. Samtliga Dalafj äll och den 
allra största delen av Härje dals-, Jämtlands- och 
södra Lapplands fj äl len skulle vara skogbevuxna 
eller på väg att bli det. I nordliga högfj ällsmas-
siv såsom Keb  ne kaise och Sarek skul le bergen 
fortfaran de stå kala, men i dalgångarna skulle 
skogen kunna växa tät.
 Redan i dag kan man fi nna en och annan de-
cimeterhög trädplanta gott och väl 500 m ovan 
nuvarande trädgräns. De träd som etablerar sig 
på vad som hittills varit kalfj äll åtföljs också av 
örter och annan växtlighet som hör till skogen 
snarare än fj ällheden. Uppvandringen av växter 
och djur från låglandet tycks redan ha medfört 
ökad artrikedom i fj älltrakterna, och den ut-
vecklingen kan väntas fortsätta.  
 Samtidigt innebär förändringarna risk för 
oåter kallelig utslagning av genuint al pina ar-
ter, däribland ett antal små och konkurrens-
svaga växter. Enbart bland mossorna i svensk 
fj ällmiljö fi nns över 70 arter som bedöms vara 
mycket känsliga för klimatförändringar. Sådana 
arter kan gradvis träng as undan av konkurrens-
kraftigare låglands vege ta tio n såsom gräs och 
buskar, och alla flyktvägar utgör i praktiken 
åter vändsgränder. När arterna ifråga re tirerat 
ända upp till fj älltopparna har de inte längre 
någonstans att ta vägen för att rädda sig undan 
följderna av en fortsatt temperaturstegring.

Klimatförändringen kan omvandla
Östersjömiljön i grunden

Östersjön är jordens näst största brackvatten-
hav, vilket innebär att Sverige har del i ett eko-
system med få motsvarigheter i världen i övrigt. 
Knappast några arter är specialiserade på den 
låga salthalten i Östersjön, vars ekosystem i stäl-
let är uppbyggt av söt- och salt vat tens arter som 
råkar tåla det bräckta vattnet. Dessa arter är inte 
särskilt många, och art antalet är därför avsevärt 
lägre i södra Östersjön än i det saltare Västerha-
vet. Ännu lägre är det i Bottnis ka viken.
 Vi har tidigare sett att framtida nederbörds-
förändring ar i Nordeuropa kan åstadkomma 
en minskning av Östersjöns salthalt (se s. 113). 
En sådan minskning skulle ytterligare kunna 
reducera områdets redan be gränsade art antal. 
Åtskilliga saltvat tens  arter som nätt och jämnt 
uthärdar dagens salthalter i Östersjön kan för-
svinna därifrån, medan genuina sötvattensarter 
som nu saknas där skulle finna även den fram-
tida salthalten alltför hög.
 Flera av de saltvattensarter som kan bli un-
danträngda från Östersjön om salthalten sjun-
ker innehar nyckelpositioner i områdets nutida 
ekosystem, som därför riskerar att bli för ändrat 
i grunden. Till dessa arter hör exempelvis blås-
tång, blåmussla och torsk samt marina plank-
tondjur som utgör viktig fi skföda. Blåmusslan, 
som livnär sig på att fi ltrera organiskt material ur 
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Den uppvärmning som 
nu äger rum i Europa 
innebär att klimatzoner-
na i området förskjuts. 
Arter som är beroende 
av ett specifi kt klimat 
kan därför behöva fl ytta 
sig. En del bergstrakter 
och kuster utgör dock 
återvändsgränder eller 
”fällor” för sådana arter 
– där har de ingenstans 
att ta vägen när klimatet 
blir varmare. På andra 
håll, framför allt i kust-
nära trakter, uppkom-
mer klimatförhållanden 
som tidigare inte rått i 
angränsande landom-
råden. Klimatkänsliga 
arter kan fl ytta därifrån, 
men nya arter kan ha 
svårt att ta sig dit. 
    – Underlag från 
Burrows et al. 2014.

Områdets tidigare
klimat uppträder
nu i angränsande 
områden.
Utvandring möjlig
för arter som 
flyttar sig med
klimatzonerna.

Områdets nutida 
klimat uppträdde
tidigare i angrän-
sande områden.
Invandring möjlig
för arter som 
flyttar sig med
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Via sin inverkan på 
temperatur- och neder-
bördsklimatet kan en 
förstärkning av växthus-
effekten få vittgående 
följder för havsmiljön. 
Koldioxidutsläppen på-
verkar också livsbeting-
elserna i havet genom 
att öka vattnets surhet 
(se s. 129), en effekt som 
är helt oberoende av 
utsläppens inverkan på 
klimatet.
   – Från Bernes 2005.

Utsläpp av
koldioxid och andra

växthusgaser

Ökad halt av
koldioxid m.m. i

atmosfären

Ökad surhet
i havsvattnet

Försämrad
överlevnad för
kalkflagellater,
koraller m.m.

Förstärkning av
växthuseffekten

Höjning av
havsnivån

Översvämning
av låglänta kust-

trakter

Ökad 
temperatur i svenska

havsområden

Ökad 
vinternederbörd i

Nordeuropa

Ökat närings-
läckage från jord-

bruksmark

Risk för
fortsatt eutro-

fiering

Ökad sötvattens-
tillförsel till svenska

havsområden

Minskad salthalt
i Östersjön

Förstärkt
temperaturskiktning

sommartid

Minskad
löslighet för syrgas i 

vattnet sommartid

Ökad risk
för syrebrist vid
måttligt djupa

bottnar

Intensivare
blågrönalgblomningar

i Östersjön

Minskad
isläggning

Ökad risk
för etablering av

främmande arter från
varmare hav

Risk för
stora förändringar

av faunan

Sannolika effekter av växthusgas-
utsläpp på svensk havsmiljö

Global
uppvärmning

bottenvattnet, är Östersjöns helt dominerande 
djurart och spelar därigenom en avgörande roll 
i näringsvävarna. Uppe i Bottenviken är salthal-
ten emellertid lägre än vad blåmusslan tål, och 
ingen annan art har där lyckats överta dess roll 
i ekosystemet. Fiskfaunan i Bottenviken saknar 
därför en viktig födoresurs, vilket bidrar till att 
den är mycket lågproduktiv. Om blåmusslan på 
grund av minskad salthalt försvann också från 
Bottenhavet skulle fi skproduktionen sannolikt 
minska markant även där. Också ejdern, Bot-
tenhavets vanligaste sjöfågel, livnär sig huvud-
sakligen på blåmusslor, och om dessa för  svinner 
lär även ejdern lämna området.
 Vad torskens försvinnande skulle betyda för 
den övriga fiskfaunan i Östersjön är en öppen 
fråga – det är osäkert om nå gon annan art skulle 
kunna inta torskens nu varande ställning som 
dominerande rovfisk i om rådet. Ock så för röd-
spätta och piggvar skulle salthalten kunna bli 
alltför låg i Östersjön. Om salthalten minskar i 
Östersjövattnet kommer den att minska även i 
Kattegatt, kanske så mycket att utpräglade salt-
vattensarter trängs undan där ifrån mot Väster-
havets nordligare delar.
 I viss omfattning kan fauna och flora i Ös-
tersjön också påverkas av vattentemperaturens 
väntade förhöjning. Sik, siklöja, lax, öring och 
plattfisk är anpassade till förhållandevis kallt 
vatten och missgynnas när det blir varmare. 
Av sam ma anledning skapar en uppvärmning 

ytterligare svårigheter för torsken, såväl i Kat-
tegatt som i Östersjön. En annan kallvatten-
beroende torskfi sk, laken, är numera rödlistad 
eftersom bestånden minskar påtagligt, både i 
Bottniska viken och i många sydsvenska insjöar. 
Senare års uppvärmning är sannolikt en viktig 
orsak till tillbakagången.
  Arter såsom abborre, gädda, gös och skarpsill 
kan i stället betecknas som varmvattensfiskar – 
deras möjligheter till konkurrens och tillväxt 
förbättras när Ös tersjön blir varmare. Upp-
värmningen minskar också risken för skador av 
is på de grunda bottnarnas tångbälten och den 
fauna som är knuten till dem.
 När temperaturen stiger ökar å andra sidan 
risken att oönskade arter från varmare delar av 
världen etablerar sig i Östersjön. Allt fl er främ-
mande arter, däribland kräftdjur, musslor och 
andra ryggradslösa djur, har påträff ats i området 
under senare decennier. I allmänhet har de nått 
dit som fripassagerare på fartyg, bl.a. från Svarta 
havet, Kaspiska havet och omgivande fl odsys-
tem, men dagens klimatförändringar kan ha 
underlättat för dem att överleva och föröka sig 
i svenska vatten.
 Temperaturens årstidsväxlingar i Östersjön 
berör i första hand vattenmassan ned till om-
kring 30 meters djup. På det djupet bildas under 
sommarhalvåret ett språngskikt – en termo klin 
–  som skiljer det uppvärmda ytvattnet från det 
ständigt kalla vattnet längre ned. Skiktningen 
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motverkar vattnets omsättning i djup led. Den 
försvårar på så sätt nedtransporten av syre från 
ytan, vilket ibland kan medföra syrebrist ne-
danför termoklinen under sommar och höst. 
Den risken ökar när klimatet blir varmare, ef-
tersom temperaturskiktningen då kan bli mer 
markant och kvarstå under en större del av året. 
Av samma skäl kan syrebrist under sommar-
halvåret bli vanligare i många insjöar – också 
där blir djupvattnet då isolerat från ytan av en 
termoklin.
 I Östersjöns djupaste delar råder ständigt 
svår syrebrist, orsakad av att det på ca 70 meters 
djup fi nns en haloklin, dvs. ett språngskikt som 
skiljer ytliga vattenmassor med låg salthalt från 
saltare och därför tyngre djupvatten. Liksom 
termoklinen hindrar även haloklinen tillförseln 
av syre från ytan. Syrebristen på djupet är delvis 
naturlig, men under 1900-talet förvärrades den 
kraftigt på grund av övergödning: Ökad till-
försel av näringsämnen via luft, nederbörd och 
vattendrag medförde tilltagande produktion av 
växtplankton i Östersjöns ytvatten och därmed 
ökad syreförbrukning i samband med att döda 
planktonalger sjönk till bottnen och bröts ned. 

 På senare år har näringstillförseln till Öster-
sjön i viss mån minskat igen. Syreförhållandena 
har likväl inte förbättrats, och i havsområdets 
sydligare delar är numera närmare hälften av 
bottenarealerna praktiskt taget livlösa. Syrebris-
ten medför dessutom att fosfor som tidigare 
lagrats i bottensedimenten frigörs och når ut i 
vattnet igen.
 Klimatets förändringar kan innebära att 
Östersjöns återhämtning från övergödningen 
försenas ytterligare. Den väntade ökningen av 
vinternederbörden skulle kunna leda till att mer 
näring sköljs ut i vattendragen från omgivande 
marker – vintertid är vegetationen i vila och 
kan inte ta upp nämnvärda mängder näring ur 
det regn- eller smältvatten som silar ned genom 
markskikten.
 Såväl temperatur som näringstillgång i vatt-
net påverkar dessutom balansen mellan olika 
typer av växtplankton. En uppvärmning kan 
exempelvis innebära att somrarnas numera 
kraftiga och ofta återkommande blomningar 
av blå grön alger blir ännu mer framträdande i 
Östersjön.
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Flera värmekrävande 
fi skarter från sydligare 
havsområden har på 
se nare tid expanderat åt 
norr. Taggmakrill och 
ansjovis kan nu fångas 
även i svenska vatten.
   – Från Montero-Serra 
et al. 2015.

De blågrönalger som 
numera blommar varje 
sommar i Östersjön 
gynnas av hög vatten-
temperatur. Satellitbil-
den nedan, tagen den 11 
augusti 2015, täcker ett 
område på ca 100 x 40 
km i södra Östersjön. 
Inom stora delar av om-
rådet är ytvattnet helt 
grönfärgat av alger.



I våtmarkskomplexet 
Tavvavuoma i nordli-
gaste Sverige kan man 
ännu fi nna palsar, låga 
kullar som består av 
torv och en iskärna som 
inte smälter ens på som-
maren. De kvarvarande 
svenska palsmyrarna 
hotas emellertid av den 
pågående uppvärm-
ningen. Palsarna faller 
samman om deras iskär-
nor försvinner, och då 
förändras myrens hela 
struktur. Mycket talar 
för att det knappt fi nns 
några palsmyrar kvar 
i Fennoskandien om 
ett halvsekel – i södra 
Lapplandsfj ällen tycks 
de redan vara borta.
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Hotade ekosystem världen över

Sett i global skala är kalfj ällsområdena och 
Östersjömiljön bara ett par exempel på alla de 
ekosystem som hotas av undanträngning eller 
radikal omvandling om klimatet förändras. 
Rik tar vi blickarna utanför Sveriges gränser kan 
exemplen mångfaldigas.
 Ekosystemen i Arktis hör till de mest ut-
satta, eftersom uppvärmningen där väntas bli 
kraftigare än i någon annan del av världen. Som 
tidigare nämnts kan temperaturhöjningen med 
tiden leda till omfattande beskogning av den 
arktiska tundran, en naturtyp som förekommer 
i begränsad utsträckning i vårt land men som 
är desto mer utbredd i Ryssland och Kanada. 
Utvecklingen kan förstärka sig själv, eftersom 
skog är mörkare än tundra och därigenom ab-
sorberar mer solljus. Redan i dag utbreder sig 
buskvegetation över allt större tundraarealer i 
norr, och växtlighetens produktivitet har ökat 
markant i området. Även på tundra som för-
blir trädlös kan växt- och djurliv genomgå stora 
förändringar om perma frosten tinar (se s. 104), 
eftersom marken då får helt andra egenskaper. 

 Det säger sig också självt att en temperatur-
höjning kan bli ödesdiger för den fauna och 
flora som är knuten till havsisen kring polerna. 
Dit hör arter såsom isbjörn och vikarsäl. Den 
sistnämnda förekommer även i Bottenviken 
och Finska viken men riskerar av samma skäl 
att försvinna därifrån på längre sikt.
 I tätbefolkade delar av världen har män ni-
skan sedan länge utsatt de naturliga ekosys -
temen för ett allt större tryck genom odling, 
betes drift, bebyggelse och annan exploatering. 
Detta tryck kan väntas öka i takt med den fort-
satta folkökningen. När därtill klimatet för-
ändras kan följden bli att vissa tillbakaträngda 
naturtyper näst intill elimineras. Tropiska eko-
system kan visa sig särskilt känsliga, eftersom de 
i allmänhet inte är anpassade till ett skiftande 
klimat. En del av dem befi nner sig nära gränsen 
för hur höga temperaturer växter och djur tål.
 Minskad nederbörd kan få väl så genomgri-
pande eff ekter på naturmiljön som ökad tempe-
ratur. I exempelvis östra Amazonas skulle torka 
i kombination med avverkning och bränder 
kunna omvandla kvarvarande tropisk regnskog 
till betydligt glesare och mer lågvuxen träd- och 
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buskvegetation. Om detta händer kan regnsko-
gen bli svår att återfå även om nederbördsmäng-
derna senare skulle öka igen.
 Ett annat exempel är att bergstrakternas art-
rikedom befaras minska i Sydeuropa samtidigt 
som den väntas öka i Central- och Nordeuropa 
– tendenser i de riktningarna har redan iakt-
tagits. Skillnaden beror främst på att klimatet 
i Sydeuropa inte bara är på väg att bli varmare 
utan också torrare.

Flera slags påverkan på kuster och 
hav – korallreven särskilt illa ute

Ute till havs kan klimatförändringarna med-
föra minskad produktion av planktonalger och 
därmed också av organismer högre upp i nä-
ringskedjorna. Orsaken är att uppvärmningen 
av ytvattnet förstärker vattenmassans skiktning 
och därigenom försvårar vattenomsättningen i 
djupled. På så sätt minskar tillförseln av närings-
rikt djupvatten till algerna i ytskiktet. Liksom 
i Östersjön (se s. 126) kan skiktningen också 
leda till syrebrist ett stycke under ytan. Risken 
för minskad produktivitet är störst i varma och 
tempererade hav, medan arktiska vatten i stället 
väntas bli mer produktiva till följd av minskad 
isläggning.
 Genom att många havslevande arters ut-
bredningsområden förskjuts i riktning mot 
polerna när vattnet blir varmare kan tropiska 
havsområden därtill bli artfattigare, medan art-
mångfalden lär öka på högre latituder.

 Kustekosystem av olika slag hotas framför 
allt av den väntade höjningen av havsnivån. Ha-
vet skulle här och var kunna erodera bort myck-
et breda strandremsor, inte minst i Ark tis, där 
vågorna får ökat spelrum när havsisen smälter 
och där uppvärmningen också kan in ne bära att 
strandbrinkarna förlorar den ”armering” som 
tjä  len hittills har försett dem med.
 I många fall bör strändernas flora och fauna 
utan större problem kunna förflytta sig inåt 
land i takt med att havet stiger. Längs bebodda 
kuststräckor innebär nivåhöjningen emellertid 
att de naturliga kustekosystemen i ökande om-
fattning hamnar ”i kläm” mellan å ena sidan 
havet, å andra sidan mark som människan på 
ett eller annat sätt har tagit i bruk, exempel-
vis för infrastruktur, bebyggelse eller jordbruk. 
Kustnära våtmarker är redan på väg att trängas 
undan i rask takt genom direkt exploatering, 
och havsnivåns höjning kan medföra att de bör-
jar försvinna ännu snabbare. Farhågor har också 
väckts om att atoller och liknande korallrev kan 
dränkas och brytas ned genom att korallerna 
inte hinner växa till i takt med havsnivåns höj-
ning.
 Korallreven är mycket känsliga även för an-
dra slags påverkan, och numera visar de ofta 
tecken på skador i form av blekning. Denna 
blekning beror på att koralldjuren i samband 
med stress gör sig av med algerna som de nor-
malt lever i symbios med. Utan hjälp av algernas 
fotosyntes slutar korallerna växa, och till sist dör 
de om algerna inte återkommer. Den pågående 
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De tropiska havens 
korallrev har i ökande 
omfattning tagit skada 
av de senaste decennier-
na höga vattentempe-
raturer. Korallerna har 
blekts, och på många 
håll har de också dött.
   – Från Amerikanska 
Samoa 2015.



uppvärmningen är ett av de allvarligaste hoten 
mot tropikernas korallrev – redan en höjning av 
vattentemperaturen med 1–2 grader tycks vara 
nog för att de ska ta skada. Sedan 1980-talet 
har de drabbats av massdöd vid en rad tillfällen, 
i allmänhet efter tillfälliga temperaturtoppar i 
samband med väderfenomenet El Niño. Under 
de ovanligt varma åren 2015 och 2016 förekom 
korallblekning under längre tid och inom större 
områden än vad som någonsin tidigare noterats. 
Kommande decenniers uppvärmning befaras 
leda till än mer omfattande skador på de tro-
piska korallreven och deras ekosystem.
 Koralldöden kan tjäna som en illustration 
av vad extrema vädersituationer kan betyda för  
fauna och flora. Vi kan långt ifrån alltid räkna 
med att ekosystemens egenskaper och utbred-
ning stillsamt och gradvis kommer att ändras i 
takt med genomsnittsklimatets lång siktiga för-
ändring ar. I många fall kommer naturmiljön 
snarare att genomgå snabba och dramatiska 
omvälvningar orsakade av begränsade pe rioder 
med svår hetta, extrem torka, exceptionella 
vatten flöden eller intensiva oväder. När vädret 
sedan återgår till mer normala förhållanden kan 
motståndskraftiga ekosystem åtminstone delvis 
återta sina ursprungliga egenskaper. Hos känsli-
gare ekosystem kan en enda extrem vädersitua-
tion däremot orsaka bestående skador. Extremt 
väder inträff ar per defi nition mer eller mindre 
sällan, men en klimatförändring kan innebära 
att det börjar återkom ma oftare – eller att det 
blir än mer ex tre mt.
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Koldioxidutsläppen försurar havet 
oavsett hur de förändrar klimatet

Vid sidan om sin inverkan på växthuseff ekten 
och klimatet har människans utsläpp av koldi-
oxid också en annan eff ekt som kan få mycket 
omfattande konsekvenser för havsmiljön. En 
del av den kol di oxid som tas upp av havsvattnet 
omvandlas näm li gen till kolsyra, vilket innebär 
att havet nu försuras. Ytvattnets pH-värde har 
hittills sjunkit med 0,1 enhet sedan förindu-
striell tid, från ca 8,2 till 8,1. Om utsläppen av 
koldioxid fortsätter att öka som hittills kom-
mer pH-värdet att sjunka med ytterligare 0,3 
enheter fram till år 2100, oavsett hur utsläppen 
inverkar på klimatet. I så fall kommer havet att 
bli surare än det sannolikt har varit på mer än 
50 miljoner år.
 Utvecklingen är till nack del för alla havs-
organismer med skelett eller skal uppbyggda av 
kalk. Till dem hör främst ko rall djur och vissa 
planktonarter men även mol lusker, tagghu-
dingar och flera andra art grup per. Blir vattnet 
för surt kommer dessa orga nis mers kalkbild-
ning att försvåras eller rentav omöjliggöras. 
 Få sådana effekter har hittills påvisats annat 
än i laboratoriemiljö, men det fi nns iakttagelser 
i fält av skalförtunning hos mollusker och fo-
raminiferer (en grupp encelliga planktondjur) 
som har satts i samband med försurning. Åtskil-
ligt talar också för att försurningen har bidragit 
till den nutida korallblekningen.
 I takt med att havsvattnets pH-värde sjunker 
kan skadeverkningarna framöver bli betydligt 
mer omfattande. Redan inom något decennium 
kan vattnet på en del håll längs kusterna och i 
polartrakterna tidvis bli så surt att det börjar 
lösa upp vissa typer av kalkskelett. Om atmosfä-
rens koldioxidhalt längre fram når nivåer kring 
500–600 ppm eller däröver kommer sådana ef-
fekter att börja uppträda mer allmänt.
 Medan åtskilliga havslevande organismer på 
så sätt riskerar utslagning är den ökade koldi-
oxidtillförseln till fördel för somliga andra arter, 
främst en del växtplankton och vattenlevande 
blomväxter. Förändringarna av havsvattnets 
kemiska egenskaper kan därigenom orsaka 
rubbningar i havsekosystemen som är mycket 
svåra att förutse i detalj.
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Som en direkt följd av koldioxidhaltens ökning i atmosfären blir havsvattnet allt 
surare. Figuren visar hur det det ytliga havsvattnets globala genomsnitts-pH kommer 
att förändras i fortsättningen om koldioxidhalten i luften förändras i enlighet med 
något av RCP-scenarierna (se s. 86). – Underlag från IPCC 2013, fi g. TS20a.
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Samhällets an passning till ett nytt klimat för-
svåras framför allt av att de väntade kli mat-
förändringarna lär bli snabbare än allt annat i 
den vägen som människan har upplevt, åtmins-
tone under de senaste tiotusen åren.
 I många områden som har varit befolkade se-
dan urminnes tider skulle klimatet inom loppet 
av några få decennier kunna bli så ogynnsamt 
att traditionella näringar kraftigt försvagas eller 
helt slås ut. På en del andra håll skulle det nya 
klimatet kun na vidga för sörjnings möj ligheterna 
och där  igenom skapa livsrum för ett ökat antal 
män niskor. Men alla plötsliga förändringar av 
levnadsvillkoren – såväl positiva som ne gativa 
– tvingar fram resurs krävan de omställ ning ar i 
samhället och skapar risk för instabilitet och 
konflikter.

Klimatförändringarna hotar den 
globala livsmedelsförsörjningen

Jordbruket, den mest grundläggande och livs-
nödvändiga av människans näringar, hör också 
till dem som är mest väderkänsliga. I alla ti-
der har främst nederbördens men även tem-
pe raturens variationer åstadkommit kraftiga 
svängningar i skörderesultaten från ena året till 

det andra. Torka, frost eller andra ogynn sam-
ma väderförhållanden har vid otaliga tillfällen 
i det förgångna medfört missväxt, ofta följd 
av hungersnöd och ekonomisk kris.
 Under 1900-talets andra hälft genomgick 
jordbruket en dramatisk utveckling, framför 
allt i höginkomstländerna men efterhand också 
i många fattigare länder. Mekanisering, växtför-
ädling, kemisk bekämpning av skadliga organis-
mer, konst bevattning och riklig användning av 
handelsgödsel drev raskt upp den genomsnitt-
liga avkastningen, ofta till flerfalt högre nivåer 
än tidigare. Den globala livsmedelsproduk tio-
nen ökade därigenom ännu snabbare än jordens 
be folkning, och livsmedelspriserna blev för det 
mesta allt lägre. Vädret orsakade fortfarande 
skift ningar i skörderesultaten från år till år, men 
i synnerhet bevattningen minskade risken för 
total missväxt.
 På senare år förefaller den här positiva ut-
vecklingen ha brutits, åtminstone delvis som ett 
resultat av vad som hänt med klimatet. Särskilt 
i de varmare länderna har klimatförändringarna 
i många fall tenderat att reducera växtodlingens 
avkastning. Skördarna av vete och majs tycks 
ha påverkats negativt även sett i global skala. 
Livsmedelsprisernas långsiktiga nedgång ser ut 
att ha upphört, och vid åtskilliga tillfällen har 
extrema väderförhållanden i viktiga producent-
länder följts av snabba prishöjningar.
 Jordbruket har en beprövad förmåga att an-
passa sig till varierande yttre omständigheter, 
och det fi nns fl era sätt att begränsa klimatför-
ändringarnas ogynnsamma inverkan på skörde-
resultaten. Till anpassningsmöjligheterna hör 
byte av gröda, förändrad tidpunkt för sådd samt 
optimering av gödsling och bevattning.
 Den pågående ökningen av koldioxidhalten 
i luften har dessutom en gynnsam direktverkan 
på grödorna som kan motverka haltökning ens 
negativa klimateff ekter. Denna ”koldioxidgöds-
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Under de gångna årtusendena har människan tagit nästan hela 
jorden i besittning. Hon har lyckats anpassa sin livsföring och 
sitt näringsfång till de mest skilda klimatförhållanden, från ky-
lan i Sibirien och Arktis till hettan i subtropiska halvöknar och 
tropiska regnskogar. På olika sätt kan mänskligheten säkert också 
anpassa sig till ett framtida klimat där jordens me del temperatur 
har stabiliserat sig några grader ovanför nuvarande nivå. Men 
själva förändringen kommer att vara förenad med stora problem 
och stora kostnader, kanske också stort lidande.

Kommande decen-
niers klimatpåverkan 
kan möjliggöra ökade 
skördar i många hög-
inkomstländer, men de 
väntas samtidigt med-
föra tilltagande problem 
för jordbruket i fattigare 
länder.
   – Spannmålsskörd i 
Skåne. Infällda bilden: 
Indisk lantarbetare, 
sysslolös eftersom grö-
dan har torkat bort.
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ling” ger vegetationen möj lighet till ökad foto-
syntes och därmed ökad tillväxt (se s. 117). Ef-
tersom hög koldioxidhalt också för bätt rar väx-
ternas vattenhushållning kan halt uppgången bli 
särskilt gynnsam i jord bruks områden med brist 
på vatten. Den gynnar å andra sidan inte bara 
grödor utan också ogräs, och den kan därtill 
försämra skördarnas kvalitet. I ris, vete och vall-
grödor sjunker exempelvis halterna av protein 
och spårämnen såsom järn och zink när luftens 
innehåll av koldioxid ökar.
 Trots koldioxidgödslingen och anpassnings-
möjligheterna väntas en fortsatt uppvärmning 
göra det allt svårare att upprätthålla växtod-
lingens produktivitet. Enligt åtskilliga studier 
missgynnas en rad olika grödor när dagstempe-
raturen överstiger 30 grader. Åtminstone i tro-
pikerna lär avkastningen av vete, ris och majs 
minska påtagligt om medel temperaturen når 2 
grader eller mer över de nivåer som rådde mot 
slutet av 1900-talet. Kring ekvatorn är det redan 
nu i varmaste laget för en del grödor. 
 På tempererade och höga breddgrader har 
uppvärmningen hittills i många fall bidragit till 
ökad produktivitet i jordbruket, även om det 
också fi nns en rad exempel på motsatsen. I dessa 
trakter skulle en fortsatt temperaturhöjning på 
kort sikt kunna förbättra skörderesultaten yt-
terligare. På längre sikt är risken likväl stor att 
uppvärmningen får negativa följder för avkast-
ningen även här.
 Därför är det osäkert om jordbruket under 
fortsatt klimatförändring kommer att kunna 
höja sin produktion i takt med världsbefolk-
ningens tillväxt och ökande behov av livsmedel. 
Enligt en bedömning av FN:s klimatpanel skul-
le en förhöjning av den globala medeltempera-
turen med 4 grader eller mer utgöra ett allvarligt 
hot mot livsmedelsförsörjningen världen över.
 Liksom förr kommer skördarna även fram-
över att vara minst lika avhängiga av nederbör-

dens förändringar som av temperaturen. I de 
varmare länderna har odlingen bli vit allt mer 
be ro ende av konstbevattning, och jordbruket 
svarar i dag för merparten av människans to tala 
färskvattenförbrukning. Vat ten reserver na har 
på många håll i världen börjat bli an sträng da, 
och sannolikt är det just färsk vatten till gång en 
som mer än någon annan faktor sätter gränsen 
för hur många munnar den framtida jordbruks-
produktionen kommer att kun na mät ta. I Syd-
europa och andra om råden som kan vänta en 
markant neder börds minskning lär be hovet av 
bevattning öka kraftigt under kommande de-
cennier. Det är oklart hur länge de till gängliga 
vatten resur serna kan tillgodose det behovet till 
fullo.  
 I kombination med hetta skulle en ökande 
brist på färskvatten kunna medföra drastiskt 
försämrade förutsättningar för jordbruk i 
många områden, inte bara på tropiska och sub-
tropiska breddgrader utan också på högre lati-
tuder. Resursstarka jordägare i de rika länderna 
kan ha vissa möjligheter att hantera även sådana 
omständigheter, men för fattiga småbrukare i 
utvecklingsländerna är utrymmet för klimatan-
passningar långt mer begränsat.
 De förändringar av jordbrukets villkor som 
utsläppen av växthusgaser åstad kommer kan 
därigenom medverka till att inkomstklyftorna 
mellan olika delar av världen vidgas, kanske 
med tilltagande konflikter mellan rika och fat-
tiga länder som följd.

Det svenska jordbruket
kan bli förhållandevis gynnat ...

Sverige har alltid befunnit sig i utkanten av den 
del av världen som lämpar sig för jordbruk. Att 
skördarna generellt blir mindre här än i exem-
pelvis Tyskland beror i huvudsak på vårt svala 
klimat. Det är framför allt den relativt korta 
vegetationsperioden som sätter ett tak för det 
svenska jordbrukets produktivitet – endast un-
der en ganska begränsad del av året är tempe-
raturen här tillräckligt hög för att grödorna ska 
kunna växa till. Vissa år kan även frost skador 
under vår eller sensommar försämra skördere-
sultaten.
 Det här innebär att den globala uppvärm-
ningen bör kunna gynna jordbruket mer i Sve-
rige än på de flesta andra håll i världen. I lan-
dets sydligare delar skulle vegetationsperioden 

I tempererade områden 
får en uppvärmning 
relativt måttlig inverkan 
på veteskördarna, men i 
tropikerna minskar av-
kastningen kraftigt med 
stigande temperatur. 
I viss mån kan värmens 
negativa effekter på 
veteproduktionen mot-
verkas genom bevatt-
ning, sortbyten eller 
liknande anpassningar 
av odlingen. Diagram-
men ovan sammanfattar 
resultat från ett stort 
antal studier på olika 
håll i världen.
   – Underlag från IPCC 
2014, fi g. 7-4.
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Inverkan på veteskördarna av förhöjd temperatur
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 Uppvärmningens inverkan på skördere sul  ta-
ten lär komma att skilja sig mycket mellan olika 
grödor. Värmen befrämjar i särskilt hög grad 
produktionen av rotfrukter såsom sockerbetor 
och potatis, eftersom dessa kan fortsätta att växa 
så länge vege ta  tions perioden varar. Hos spann-
mål upphör tillväxten där emot så snart säden 
har mognat, och mognaden tenderar att inträffa 
tidigare på året ju varmare det är. För sådana 
grödor får uppvärmningen därför relativt små 
eff ekter på avkastningen. Ändå kan man vänta 
ett ökat intresse för odling av exempelvis höst-
vete, eftersom höstsådda grödor gynnas mer av 
det nya klimatet än motsvarande vårgrödor. De 
har större förmåga att utnyttja vegetationssä-
songens förlängning, och temperaturhöjningen 
ger dem ökade möjligheter att överleva vintern 
också uppe i norr.
 Klimatförändringen öppnar därtill möjlig-
heter för införande av nya, mer värmekrävande 
grödor i Sverige. I landets sydligaste delar odlas 
redan en hel del majs och i liten skala även sol-
ros och sojaböna. De grödorna kan efterhand 
få ökad utbredning. Med tiden skulle också 
storskalig vinodling kunna bli genomförbar i 
Sydsverige. Skåne skulle redan i mitten av det 
här seklet kunna ha samma temperaturförut-
sättningar för sådan odling som Tyskland har i 
dag. Men klimatet anger bara teo retiska ramar 
för jordbrukets inriktning – det är efterfrågan 
och lönsamhet som sedan avgör vad som fak-
tiskt blir odlat. Åtminstone på kort sikt lär det 
svenska jordbrukets produktivitet påverkas mer 
av brukningsmetoder och val av grödor än av 
vad som händer med klimatet och luftens kol-
dioxidinnehåll.

... men värmens positiva verkan
kan ibland bli svår att utnyttja

Även om uppvärmningen i sig möjliggör större 
genomsnittsskördar i Sverige kan den få bieff ek-
ter som gör det svårt att förverkliga avkastnings-
ökningen. Hit hör att landets sydöstra delar allt 
oftare kan få problem med sommartorka (se s. 
111). Vissa år skulle där kunna bli så torra att 
det leder till ren missväxt, och avkastningens 
variationer från år till år kan därför bli större 
än de är nu.
 Men också den nederbördsökning som är att 
vänta i hela landet under vinterhalvåret kan bli 
bekymmersam för jordbruket. I vår del av värl-

I takt med att tempera-
turen stiger kan solros 
och majs komma att 
ersätta stråsäden på allt 
fler åkrar i Syd- och 
Mellansverige.
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kunna förlängas med ett par månader under de 
kommande hundra åren (se s. 115), och där kan 
det på sikt bli möjligt att bärga två skördar varje 
år. Vegetationsperioden förlängs även i landets 
nordligare delar, men där skulle bristen på sol-
ljus under hösten kunna begränsa jordbrukets 
möjligheter att dra nytta av ett mildare klimat.

Under en nutida 
genomsnittssommar 
brukar de längsta sam-
manhängande peri-
oderna utan nämnvärd 
nederbörd uppgå till 
8–14 dygn i större delen 
av Nordeuropa, men tre 
veckor eller mer kring 
Medelhavet. I södra 
Europa kommer dessa 
torrperioder sannolikt 
att förlängas under lop-
pet av nuvarande sekel. 
  – Från Rossby Centre, 
SMHI.

Längsta sommartorka, förändring under tjugohundratalet

+6 +10 +8 +12 +14 +16 +18 +20 +22 +24 dygn+4+20
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den har åkrarna för det mesta större behov av 
dränering än av bevattning. Oavsett hur tidigt 
våren anländer kan vårbruket inte inledas förr än 
jorden hunnit torka upp efter vinterregn och 
snösmältning. Om vintrarna blir blötare ökar 
risken att diken och dräneringsrör inte förmår 
leda bort över skotts vattnet tillräckligt snabbt. 
Särskilt i väst ra Götaland kan befintliga dräne-
ringssystem redan inom en snar framtid visa sig 
otillräckliga.
 Klimatförändringarna medför därtill ökad 
risk för angrepp av skadeorganismer på våra 
jordbruksgrödor. Flera av de skadeinsekter som 
härjar nere på kontinenten uppträder än nu bara 
i begränsad omfattning i Sverige, eftersom vin-
terkylan här gör det svårt för dem att övervintra. 
En temperaturhöjning skul le ge den svenska 
växtodlingen tilltagande problem med angrepp 
inte minst av bladlöss och av de virussjukdo-
mar som bladlössen sprider. Upp värm ningen 
kan också möjliggöra etablering av kolorado-
skalbagge, en art som orsakar svåra skador på 
po tatis men som hittills bara har förekommit 
tillfälligt i landet.
 Svampangrepp på grödorna – exempelvis 
av mjöldagg, mjöldryga, bladmögel och rost-
svampar – underlättas i allmänhet av såväl väta 
som värme. Många skadesvampar kan få ökad 
utbredning i Sveriges nordligare delar om det 
blir både fuktigare och varmare där på somma-
ren. Svampangreppen påverkar inte bara av-
kastningens storlek utan kan också försämra 
grödornas kvalitet till den grad att de blir obruk-
bara. En del av dem kan ge upphov till hö ga 
halter av mykotoxiner (svampgifter) i spann-
mål, och potatisbladmögel medför inte sällan 
omfattande angrepp av brunröta hos potatis.
 Även ogrästillväxten kan bli mer besvärande 
när luftens temperatur och koldioxidhalt stiger. 
Liksom den befarade ökningen av insekts- och 
svampangrepp skulle en sådan utveckling kunna 
motverkas genom intensivare kemisk bekämp-
ning. Sett ur hälso- och miljösynvinkel vore  den 
strategin allt annat än välkommen, men att helt 
avstå från kemiska bekämpningsmedel kan bli 
problematiskt i det nya klimatet. Den ekolo-
giska odlingen kan därför få ökande svårigheter 
att åstadkomma skördar av önskvärd kvantitet 
och kvalitet.
 I stort sett bör utsläppen av växthusgaser 
ändå innebära större fördelar än nackdelar för 
de kommande hundra årens jordbruk i Sverige 

och andra nordliga trakter. Sannolikt kommer 
den globala jordbruksproduktionens tyngd-
punkt i viss mån att förskjutas norrut. En ökad 
avkastning på höga breddgrader skulle åtmins-
tone inledningsvis kunna uppväga eventuella 
försämringar av skördarna i sydligare områden. 
 En annan sak är i vad mån det sistnämnda 
kan bli till glädje för befolkningen i tropiska 
och subtropiska länder. Av både politiska och 
ekonomiska skäl kan det vara svårt för en fattig 
nation att kompensera utebliven jordbrukspro-
duktion med ökad import från en annan del av 
världen. Dessutom kan minskad avkastning för 
jordbruket i andra länder vålla bekymmer även 
i Sverige – vi har gradvis gjort oss allt mindre 
självförsörjande, och vår nutida livsmedelskon-
sumtion är till mer än hälften beroende av im-
port från omvärlden.
 Att jordbruksområdena som sådana inom 
överskådlig tid skulle vandra norrut är knap-
past att vänta. Skogarna i Norrlands inland lär 
inte ersättas av åker i första taget, och inte heller 
barr skogsbältena i Ryssland och Kanada. Även 
om temperaturklimatet där skulle möjliggöra 
odling i framtiden kommer jordmånen i större 
delen av regionen att förbli mager och ofruktbar 
under lång tid.

Goda utsikter för skogsbruket,
men orosmoln finns med i bilden

På våra breddgrader bör stigande temperatur 
och koldioxidhalt kunna få gynnsamma eff ekter 
också för skogsbruket. Enbart genom att för-
länga vege tations perio den skulle uppvärm ning-
en märkbart kunna öka skogs till väx ten i Sverige 
under inne varande sekel. Värmen påskyndar 
dessutom nedbrytning en av dött organiskt ma-
terial i markens humusskikt, vilket ökar frigö-
relsen av kväve och an d  ra näringsämnen (se s. 
117). Detta kan få en avsevärd betydelse för de 
svenska skogarnas tillväxt, som i dagsläget till 
stor del begränsas av näringsbrist.
 Å andra sidan begränsas trädens tillväxt 
tidvis också av brist på vatten, särskilt i södra 
Sverige. Torra år kan virkestillväxten där sjunka 
nedåt hälften av den normala. Sommartorka 
lär framöver bli ett tilltagande bekymmer för 
skogsbruket. Granen är särskilt känslig, medan 
tallen brukar klara sig bättre.
 Enligt en samlad bedömning skulle klimat-
förändringarna till slutet av det här århundradet 

Koloradoskalbaggar 
kommer då och då till 
Sverige med grönsaks-
transporter eller burna 
av vindar från konti-
nen ten. Hittills har 
de svenska vintrarna 
omöjliggjort en varaktig 
etablering här, men i ett 
förändrat klimat skulle 
arten kunna bli bofast i 
Sverige.
      – Larv av kolorado-
skalbagge på potatis-
blast.
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Mögelsvampar av 
släktet Fusarium kan an-
gripa all slags spannmål. 
Svamparna gynnas av 
värme i kombination 
med fukt. De har tidi-
gare främst förekommit 
i områden med varmare 
klimat än Sverige, men 
sedan början av 2000-
talet har de fått ökat 
fäste även hos oss. På-
verkade sädesax får ofta 
en laxrosa färg. Den 
allvarligaste eff ekten är 
att svamparna kan bilda 
giftiga ämnen. 



ändå kunna höja den svenska skogens produk-
tivitet med drygt 20 procent, även i ett scenario 
där utsläppen av växthusgaser efterhand börjar 
minska igen. Om utsläppen fortsätter att öka 
skulle skogen kunna växa ännu snabbare, åt-
minstone inom det närmaste seklet. Den största 
procentuella uppgången är att vänta i landets 
nordligare delar, men räknad i absoluta mått lär 
virkestillväxten öka mest i söder.
 Risken finns å andra sidan att tillväxt ök-
ningen åtföljs av vissa försämringar av virkets 
kvalitet. I likhet med jord bruks grö dor na kan 
skogen ock så i tilltagande omfattning drab bas 
av skade organismer som hittills har haft svårt att 
klara kylan i norr. Angrepp av exempelvis snyt-
bagge, tallstekel och svampar såsom rotticka och 
tallskyttesvamp före kommer fortfarande främst 
i söd ra Sve rige, men en temperaturhöjning kan 
innebära att problemen sprider sig norrut.
 I söder kan samtidigt granbarkborrens härj-
ningar förvärras genom att värmen gör det möj-

ligt för den att frambringa två nya generationer 
per år i stället för bara en. Mot slutet av seklet 
skulle barkborreangreppen på så sätt kunna bli 
mångfalt svårare än de har varit hittills. I Syd-
sverige har också fl era för landet nya skadeinsek-
ter påträff ats de senaste åren. Ett exempel är den 
ungerska gransköldlusen, som 2010 åstadkom 
omfattande skador på granskog i Skåne efter 
att tidigare bara ha varit känd från Central- och 
Sydosteuropa.
 Skogsbränder är i våra dagar betydligt min-
dre vanliga i Sverige än förr (se s. 11), dels tack 
vare effektiv brandbekämpning, dels genom 
att skogsbruket har reducerat förekomsten av 
”bränsle” i form av döda torr träd i skogarna. 
Mycket talar emellertid för att brandfrekvensen 
börjar stiga igen om somrarna blir allt varmare, 
torrare och kanske även åskrikare. Brandrisken 
tilltar sannolikt mest i Östersjölandskapen, den 
del av landet som redan nu är mest utsatt för 
bränder.
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Framtida virkestillväxt i svensk skog
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För virkestillväxten i Sverige är koldioxidutsläppen 
och deras klimateff ekter övervägande gynnsamma. 
Diagrammet bygger på simuleringar av såväl skogs-
brukets som klimatets förändringar (de sistnämnda 
enligt klimatscenarierna RCP4,5 och RCP8,5). Den 
beräknade tillväxtökningen beror främst på klimatet, 
men också på att virkesproduktionen även i fortsätt-
ningen väntas överstiga avverkningen (jämför med 
diagrammet på s. 72), vilket innebär att skogen växer 
”med ränta på ränta”. 
   – Data från SKA 15, Skogsstyrelsen.

Även om vår klimat-
påverkan mot slutet 
av seklet blir mindre 
än den är i dag (som i 
scenario RCP4,5) måste 
vi räkna med att risken 
för skogsbrand ökar i 
Sverige, särskilt i landets 
östra delar. 
   – Från Sjökvist et al. 
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När stormen Gudrun på kvällen den 8 januari 2005 drog 
in över Sydsverige uppmättes orkanvindar vid Hanö – 
33 m/s i genomsnitt och hela 42 m/s i byarna. Vid Hal-
landskusten drev blåsten upp vattenståndet halvannan 
meter över det normala. Färje- och fl ygförbindelser stop-
pades, liksom all trafi k på Öresundsbron. Kärnkraft-
verken i Ring hals och Barsebäck fick stängas, eftersom 
saltvattnet som piskades upp från havet och blåste in 
över land skapade risk för kortslut ningar och överslag.
 El avbrott kan ändå vara svåra att undvika när det 
stormar, och ingen blev därför förvånad när lamporna 
började slockna i gårdar, byar och samhällen inne i Gö-
talands skogsbygder. Vinden avtog framåt morgonen, 
men det förblev mörkt och kallt i husen. När gryning-
en kom och folk började se sig om i grannskapet hade 
många svårt att känna igen sig. Där träden förut vuxit 
höga syntes nu bara ett oöverskådligt virrvarr av knäckta 
eller kullfallna stammar. Stormen hade fällt skog i en 
omfattning som aldrig tidigare noterats i Sverige.
 På några få timmar hade ovädret vräkt omkull minst 
tvåhundra mil joner träd, nästan lika mycket som skogs-
bruket normalt avverkar i hela landet under loppet av 
ett år. I Kronobergs län, som var värst drabbat, hade så 
många träd fallit att det motsvarade närmare sex års av-
verkning. Att skadorna blev så svåra var delvis en följd 
av att vindbyarna hade snuddat vid orkanstyrka även i 
inlandet, något som är mycket ovanligt. Eftersom vin-
tern var mild och nederbördsrik var marken dessutom 
otjälad, blöt och mjuk, vilket gav träden dåligt fäste. 
 Av Sydsveriges alla elledningar var 80 procent ut-
slagna genom att träd hade blåst ned över dem. På mor-
gonen den 9 januari var 415 000 hushåll utan ström, och 
300 000 saknade dessutom teleförbindelse. Snarare än 

att reparera elnätet gällde det nu på många håll att helt 
göra om den elek trifiering av landsbygden som hade 
genomförts i början av 1900-talet. Några dagar efter 
ovädret var femtusen man sysselsatta med sådant arbete, 
många av dem influgna från andra länder. Ändå dröjde 
det fyrtio dagar tills elförsörjningen var återställd hos 
samtliga fastboende i området. Nästan lika lång tid tog 
det att åter få i gång all järnvägstrafik – träden hade inte 
bara fallit över spåren utan också demolerat kontaktled-
ningarna. Uppröjningen av vindfällena ute i skogarna 
tog mer än ett år i an språk. Den virkesmängd som be-
hövde tas om hand motsvarade 1,4 miljoner billaster.
 Stormen Gudrun räknas som den svåraste natur-
katastrofen i Sverige i modern tid. Ovädret lämnade 
efter sig en nota på drygt tjugo miljarder kronor. En-
bart skogs ägarnas förluster värderades till tolv mil jarder. 
Arton människor miste livet, sju av dem under själva 
stormnatten, de andra under uppröjningsarbetet.

Stormen Gudrun – Sveriges svåraste naturkatastrof
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Efter stormen travades omhändertaget virke på ett nedlagt flygfält 
i sydvästra Småland. Timmerlagret var snart störst i sitt slag i värl-
den – det blev 13 m högt, 50 m brett och 2 km långt. Ändå rymdes 
där bara någon procent av allt virke som stormen hade fällt.

Några dagar in i januari 2005 antydde meteorologernas prog-
nosmodeller att ett djupt lågtryck snart skulle kunna bildas över 
Nordatlanten. På eftermiddagen den 7 januari varnade SMHI 
för att det kommande dygnet kunde bjuda på storm. Lågtrycket 
fanns då ännu inte i sinnevärlden, men på kvällen uppkom utan-
för Irland en liten virvel längs gränsen mellan kalluften i norr och 
den milda och fuktiga luften längre söderut.
 Rakt ovanför det nybildade lågtrycket, närma re en mil upp i 
luften, fanns ett vindbälte där det blåste mer än 80 m per sekund. 
Denna ”jet ström” bidrog till att lågtrycket fördjupades extremt 
snabbt och kraftigt. När det på morgonen den 8 januari drog fram 
över Storbritannien hade det redan utvecklats till ett intensivt 
oväder. På bara några timmar korsade lågtrycket sedan Nordsjön 
under fortsatt fördjupning. Under eftermiddagen, då satellitbil-
den här intill togs, sänkte sig en del av jetströmmen gradvis ned 
mot jordytan. Detta skulle visa sig få förödande följder när oväd-
ret kort därefter svepte in över Götaland.



 På en del andra håll i världen har skogsbrand-
frekvensen redan ökat påtagligt. I många fall 
anläggs bränderna avsiktligt eller oavsiktligt av 
människan, men i exempelvis Medelhavsområ-
det och subarktiska delar av Nordamerika tycks 
klimatets förändringar vara en väl så viktig orsak 
till att skogarna nu har börjat brinna oftare.  
 I Europa har skogarna också drabbats av om-
fattande storm skador under senare decennier. 
I januari 2005 fällde exempelvis stormen Gud-
run 75 miljoner kubikmeter virke enbart i vårt 
land. Att stormfällningarna har tilltagit beror 
mest på att skogen och skogsbruket gradvis har 
ändrat karaktär, men genom att vintrarna blivit 
allt mildare och blö tare har träden dessutom 
sämre fäste i marken under den stormigaste års-
tiden än förr. Det sistnämnda innebär att fort-
satt uppvärmning och nederbördsökning kan 
möjliggöra än mer omfattande stormfällningar 
i Sverige framöver, trots att själva stormfrekven-
sen inte väntas tillta nämnvärt. Risken att trä-
den blåser omkull ökar också om de till följd av 
klimat för ändring ar na växer sig allt högre.
 Skogsägarna har liksom lantbrukarna vissa 
möjligheter att anpassa sin odling till ett nytt 
klimat, i första hand genom byte av träd slag. 
Trädens långsamma tillväxt innebär emellertid 
att anpassningar av det slaget drar ut på tiden. 
Innan träden blivit avverkningsmogna kan kli-
matet ha hunnit bli ett helt annat än när de 
planterades.

Fisket måste räkna
med stora förändringar 

Fisket längs kusterna och ute till havs har stän-
digt fått leva med att fångstvolymerna skiftat. 
Perioder med ett överflöd av fisk har avlösts av 
dåliga tider och vice versa, ofta i en tidsskala 
på flera decennier. Av allt att döma har dessa 
svängningar i många fall orsakats av naturliga 
klimatvariationer.
 Samtidigt är det helt uppenbart att havsfi sk-
bestånden i våra dagar påverkas mer av det in-
tensiva fi sket än av klimatets fl uktuationer. En 
stor del av de kommersiellt viktigaste bestånden 
måste numera betecknas som överexploaterade. 
Världens totala fångster av havsfi sk stagnerade 
på 1990-talet, och möjligheterna till en framtida 
fångstökning förefaller mycket begränsade. 
 De klimatförändringar som människan nu 
åstadkommer kan likafullt få stor inverkan på 
bestånden av havsfi sk och därmed också på  fisket 
till havs. Beståndens utbredningsområden för-
skjuts när temperaturen stiger, och vi ser redan 
tendenser till att värmetåliga fi skarter står för 
en ökande andel av fångsterna. Det mesta talar 
för att produktionen av fi sk efterhand kommer 
att öka på nordliga breddgrader, men att den 
minskar i tropiska vatten. Liksom när det gäller 
jordbruket kan de väntade produktionsföränd-
ringarna därigenom gynna rika nationer på fat-
tigare länders bekostnad. Vad uppvärmningen 
betyder för den totala produktionen av havsfi sk 
i världen är mer osäkert, men enligt en bedöm-
ning skulle de globala fångsternas ekonomiska 
värde kunna minska redan efter en temperatur-
höjning med 2 grader.
 Östersjöns fiskbestånd skulle som redan 
nämnts kunna stå inför drastiska förändringar 
(se s. 125). I kombination med upp värm ningen 
skulle en eventuell minskning av vattnets salt-
halt kunna tränga undan både torsk och vissa 
andra saltvattensarter, vilket skulle förändra 
fiskets förutsättningar i grunden. Det är i prak-
tiken omöjligt att i dag avgöra vilken eller 
vil ka arter som kommer att utgöra basen för 
Östersjöfisket mot slutet av innevarande sekel.
 Uppvärmningen kan också medföra att 
eftertraktade fiskarter trängs undan från sjöar 
och vattendrag. I de sydsvenska åarna kan 
temperaturen sommartid bli alltför hög och 
vattenföringen alltför låg för att lax och öring 
ska kunna överleva och fortplanta sig. Värmen 
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Att senare års stormar har fällt ovanligt mycket skog i Sverige kan knappast förklaras 
med att det skulle blåsa mer nu än tidigare. Snarare handlar det om att skogsbruket 
har ökat skogens stormkänslighet. De luckor i skogslandskapet som skapas av dagens 
hyggesbruk gör det lättare för stormbyarna att få grepp om träden som står kvar längs 
hyggeskanterna. Därtill har skogsägarnas satsningar på gran fått det ta förhållandevis 
vindkänsliga trädslag att dominera allt mer i Syd- och Mellansverige. Den ökade 
virkestillväxten innebär också att det nu finns fler och större träd som kan blåsa ned 
än förr, då skogarna var glesare. Men även klimatföränd ringar kan ha spelat in – ge-
nom att förekomsten av tjäle minskat har trädens fäste i marken försämrats vintertid.
    – Från MSB 2013, med kompletteringar från SkogsSverige.
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I dag är det till nackdel 
för badturismen vid 
Skånes östkust (t.h.) 
att det brukar vara be-
tydligt svalare där än vid 
exempelvis Costa Brava 
i Spanien (nedtill).
 Om hundra år kan 
temperaturskillnaden i 
stället vara till Skånes 
fördel – vid det laget 
kan sommarhettan ha 
blivit allt mer besvä-
rande vid Medelhavet. 
Hur kommer det då att 
se ut längs Österlens 
stränder?

hotar därtill de få kvarvarande sydsvenska be-
stånden av kallvattenberoende insjöfiskar såsom 
röding och siklöja. Å andra sidan gynnas na-
turligtvis de fisk arter som är beroende av rela-
tivt hög temperatur för att kunna vara aktiva 
och söka föda. Hit hör exempelvis abborre och 
gädda – för dem bör uppvärmningen med föra 
snabbare tillväxt.
 Även för fiskodlingen möjliggör tem pe ratur-
höjningen en ökning av produktionstakten i 
nordliga trakter, men i varmare länder är utsik-
terna sämre. Det kan bli svårt att åstadkomma 
den globala ökning av mängden odlad fi sk som 
kommer att behövas om den växande världsbe-
folkningen framöver ska kunna äta lika mycket 
fi sk per capita som i dag. 

Uppåt för svensk sommarturism,
dystert för vintersporterna

Turistnäringens beroende av väder och klimat 
kan mäta sig med jordbrukets. Några veckor 
med ihållande sol eller regn i något hörn av Eu-
ropa kan vara nog för att turistströmmarna ska 
ändra riktning över hela kontinenten.
 För sommarturismen i Sverige och andra 
nordliga trakter lär de kommande klimat för-
ändringarna i huvudsak innebära goda nyhe-
ter. Den väntade uppvärmningen borde inte 
minst kunna förlänga den korta badsäsongen 
och höja badtemperaturerna ett stycke ovanför 
dagens marginellt njutbara nivåer. Under fram-
tida högsomrar skulle de sydligare delarna av 
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Nutida midvinter i 
Stockholm. Skidspår på 
Gärdet i februari 2016. 
Tre veckor kvar till 
Vasaloppet.

Östersjökusten rentav kunna konkurrera med 
Medelhavskusten som centrum för europeisk 
badturism – i Sydeuropa kan hettan vid den 
årstiden ha blivit svåruthärdlig. Besökstrycket 
i attraktiva sven s ka kusttrakter skulle på så sätt 
kunna mångfaldigas. Det räcker med att en 
pro cent av dagens Medelhavsturism över förs 
till Sve rige för att antalet turister här ska för-
dubblas. Uppvärmningen av Östersjön skulle å 
andra sidan också kunna få negativ inverkan på 
badturismen genom att den kan medföra ökad 
förekomst av algblomningar under högsomma-
ren.
 I nordligaste Sverige skulle regnmäng derna 
sommartid kunna öka så mycket att det upplevs 
som besvärande. Dessutom kan fj äl len förlora 
en hel del av sin dragningskraft om de till följd 
av uppvärmningen efterhand beskogas. Turer 
längs exempelvis Kungsleden blir inte vad de en 
gång har varit om de får karaktär av skogspro-
menader snarare än fj ällvandringar (se s. 123). 
De befarade förändringarna i fj ällandskapet ger 
också anledning till oro för rennäringens och 
den traditionella samiska kulturens framtid.
 För vintersporter och den turistnäring som 
är knuten till dem är utsikterna övervägande 
dystra. I Syd- och Mellansverige kommer åk-
bara snötäcken och hållbara sjöisar efterhand 
att uppträda allt mer sporadiskt, och inte heller 
de sydligare fj ällen kommer framöver att kunna 
erbjuda lika säker snötillgång som i dag. Där, 
liksom även i delar av Alperna, kan vintersä-
songen med tiden bli så kort och opålitlig att 
skidturismen knappast längre är att räkna med 
som inkomstkälla.

Trafik och energibalans gynnas av     
värme – men kanske bara här i norr

I de flesta sammanhang utom skid- och skrid-
skoåkning, pimpelfiske och liknande fritidssyss-
lor är snö och is mest till besvär för det moderna 
samhället. För Sveriges del kommer mildare 
vintrar att underlätta tillvaron på många sätt, 
inte minst i trafiken. Särskilt i landets sydligare 
delar minskar behovet av snö röjning, tjälska-
dorna blir färre, tiden med vinterväglag för-
kortas (även om frosthalka vid barmark kan bli 
vanligare), och ishindren för sjöfarten försvin-
ner nästan helt.
 Temperaturhöj ning en reducerar också beho-
vet av energi för uppvärmning av bostäder och 
andra lokaler, i Sverige kanske med så mycket 
som en tredjedel till slutet av det här seklet. Sär-
skilt gynnsamt sett ur den synvinkeln är att årets 
och dygnets minimitemperaturer kan väntas 
sti ga be tydligt mer än medeltemperaturen (se 
s. 102). Detta bör möjliggöra en rejäl minsk-
ning av de kostnadskrävande effektreserver som 
vi sällan behöver utnyttja men likafullt måste 
ha i beredskap för att kunna sätta in under de 
svåras te köld knäpparna. I dagsläget måste hela 
det sven ska energiförsörjningssys temet vara di -
men  sionerat så att vi kan hålla en anständig in-
omhustemperatur även när det är tjugo grader 
kallt i söder och ännu mycket kal lare i norr. 
Framöver skulle kraven på energi försörj ning-
en kunna sänkas påtagligt i det avseendet. Re-
dan en lindring av den strängaste vinterkylan 
med fyra grader kan re ducera Sveriges max i mi-
förbrukning av el med ca 1 500 megawatt, vilket 
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 Men inte heller på det här området är fram-
tidsutsikterna för världen som helhet lika lovan-
de som de svenska. Redan på så nära håll som 
i Central- och Sydeuropa lär vattenföringen i 
fl oderna och därmed även vattenkraftproduk-
tionen komma att minska under loppet av det 
här seklet. Klimatförändringarna kan skapa 
problem också för den termiska elproduktio-
nen, dvs. den som bygger på kärnkraft eller 
eldning av olika slags bränslen. All sådan pro-
duktion kräver tillgång till kylvatten, men i en 
framtid med allt hetare och torrare somrar kan 
det ibland uppstå brist på vatten av tillräckligt 
låg temperatur.

Samhället är sårbart för
extrema vädersituationer

En del sannolika eller åtminstone tänkbara 
konsekvenser av människans klimatpåverkan 
är uteslutande till skada för samhället, i Sve-
rige såväl som på andra håll. Många av dessa 
skaderisker är förknippade med ovanliga väder-
situ a tioner – de är mer beroende av vad som 
händer med klimatets extremvärden än av hur 
genom snitten förändras.
 Svåra stormar hör till de extrema väderfeno-
men som kan bli särskilt förödande för samhäl-
let. Vi har redan varit inne på deras följ der för 
skogsbruket, men deras inverkan på infrastruk-
tur och bebyggda områden är ofta än mer känn-
bar. Stormskadorna har genom åren tenderat att 
bli allt mer kostsamma, vilket dock inte i första 
hand beror på att ovädren skulle ha blivit fler 
eller svårare än tidigare. Exempelvis har tropiska 
cykloner under det senaste halvseklet vållat allt 
större ekonomiska avbräck i USA, trots att de 
under den tiden inte har ökat i antal.  
 Uppenbarligen avspeglar kostnadsutveck-
lingen i första hand förändringar i samhället. 
Delvis handlar det om att en stor del av världen 
har blivit allt rikare. Våra tillgångar har med ti-
den blivit allt fler och allt värdefullare, och vi har 
därigenom mer att förlora nu än vi hade förr. I 
fattigare delar av världen kan folkökningen vara 
en väl så viktig förklaring. Där har den ökande 
konkurrensen om mark för od ling och bostäder 
tvingat allt fler att slå sig ned i områden som ofta 
utsätts för översvämning eller andra skador när 
det blir oväder.
 En annan orsak till att extremt väder kan få 
tilltagande eko  nomiska effekter är att samhälls-

Extrema väderförhållanden har under senare år fått allt kostsammare skadeverkningar. 
Enbart den tropiska orkanen Katrina åstadkom skador för över 100 miljarder dollar 
när den drog in över New Orleans år 2005. Kostnadsökningen beror emellertid inte 
i första hand på väderutvecklingen i sig. Främst avspeglar den i stället förändringar i 
samhället och bristande klimatanpassning.
   – Data från EM-DAT (OFTA/CRED International Disaster Database).
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motsvarar vad två mindre kärnreaktorer produ-
cerar.
 Något som däremot lär öka energiåtgången 
är att vi får ett allt större behov av kyl ning och 
luftkonditionering under varma sommardagar. 
I vårt land skulle det behovet kunna fem faldigas 
under loppet av det här seklet. I såväl glesbygd 
som tätorter fi nns exempelvis mängder av elek-
tronisk utrustning för signalsystem, telekom-
munikationer och elanläggningar som saknar 
aktiv kylning och riskerar överhettning om det 
blir för varmt ute. Höginkomstländer i varmare 
delar av världen utnyttjar redan i dag mer energi 
för kylning än för uppvärmning, och bruket av 
luft konditionering är raskt på väg att sprida sig 
också i utvecklingsländerna. Det är därför inga-
lunda säkert att den globala energiåt gång en för 
uppvärmning plus kylning kommer att minska 
när lufttemperaturen stiger.
 Förändringar av klimatet inverkar också 
på förutsättningarna för att producera energi. 
Under tjugohundratalet kan vi räkna med en 
påtaglig fl ödesökning i Norrlandsälvarna, där 
merparten av Sveriges större vattenkraftverk är 
be lägna. Utvecklingen bör kunna möjliggöra 
märkbart högre vatten kraft produktion än i dag. 
Den ökning av virkes tillväxten som förväntas i 
svenska skogar kan därtill ge utrymme för en 
mer omfattande användning av biomassa som 
bränsle.
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funktio ner   na har blivit allt mer kom plexa, 
sammanvävda med varandra och beroende av 
avancerad teknik. I praktiken har detta medfört 
ökad sårbarhet – även förhållandevis begrän-
sade ska dor kan få utomordentligt omfattande 
följder om de slår ut nyckelfunktioner i samhäl-
let.
 Störningar som drabbar elförsörj ningen får 
konsekvenser inte bara för uppvärmning och 
belysning utan också för livsmedelsproduktion, 
vattenförsörjning, trans portsystem, telekom-
munikationer, be talningssystem och åtskilligt 
annat. Och arbetet med att få i gång elförsörj-
ningen igen efter en sådan störning kan bli be-
svärligt, eftersom det i allmänhet för utsätter att 
teleförbindelser och da to rer funge rar.
 Det moderna samhällets sårbarhet är också 
ett resultat av senare års långt drivna rationalise-
ringar. För att uppnå ökad konkurrenskraft och 
minskade driftskostnader har både näringsliv 
och offentliga institutioner trimmat sina orga-

nisationer och skalat bort reservkapa citet som 
ansetts vara onödig. Detta kan fun gera bra så 
länge alla yttre omständigheter håller sig inom 
invanda gränser – eller ännu hellre förblir helt 
konstanta – men så är dessvärre inte alltid fal-
let, minst av allt när det gäller väd ret. Dagens 
samhällsfunktioner är vanligen väl avpassade 
för att hantera någorlunda normala snömäng-
der, vindhastigheter, vattenflöden, temperatur-
nivåer etc., men de har i många fall berövats 
extraresurser som de skulle ha behövt för att 
också kunna klara mer extrema vädersituatio-
ner.
 Förmodligen förblir de ekonomiska skade-
verkningarna av stormar och andra oväder 
även i fortsättningen minst lika beroende av 
samhällsutvecklingen som av klimatets föränd-
ringar. Inte desto mindre är det oroande att ex-
empelvis de tropiska cyklonerna skulle kun na 
bli intensivare i ett varmare klimat (se s. 113).
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I oktober 2012 drog den 
tropiska orkanen Sandy 
fram över Västindien 
och den amerikanska 
östkusten. Orkanen 
blev ett av de mest 
förödande oväder som 
förekommit under 
senare år. Den kostade 
drygt 200 människor 
livet och vållade skador 
för ca 75 miljarder dol-
lar. Antalet dödsolyckor 
var ganska lika förde-
lat mellan USA och 
Väst indien, men de 
ekonomiska skadeverk-
ningarna blev nästan 
tjugo gånger mer omfat-
tande i USA än i övriga 
drabbade områden.
 Bilderna visar en 
gata i Santiago de Cuba 
samt nedre Manhattan 
under ett omfattande 
strömavbrott i ovädrets 
spår.
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gens omedelbara närhet, vilket återigen visar att 
samhället gärna anpassar sig till genomsnittliga 
klimatförhållanden och försummar risker na för 
ovanliga vädersituationer – exempelvis sådana 
som leder till extremt höga vatten flö den. I Sve-
rige blev många invaggade i en falsk trygghet 
under 1960- och 1970-talen, då nederbörden 
var relativt måttlig och höga flöden där för var 
sällsynta. Detta bidrog till att de materiella ska-
dorna ofta blev mycket omfattande när regnen 
senare inten sifierades och översvämningar bör-
jade uppträda kring allt fler av landets sjöar och 
vattendrag.
 Händelser av det här slaget kan efterhand  
bli ännu vanligare inom stora delar av Europa, 
framför allt vintertid. Det beror på att senhöst- 
och vinterregnen befaras bli allt kraftigare, även 
i Centraleuropa trots att somrarna där sannolikt 
blir torrare. Också längs många svenska vatten-
drag och insjöar kan översvämningarna bli fler 
under vinterhalvåret, inte minst genom att den 
nederbörd som i dag faller som snö alltmer lär 
övergå i regn under kommande år (se s. 112).
 Flertalet större svenska vattensystem är vis-
serligen reglerade, framför allt för utvinning av 
vattenkraft, vilket vanligen begränsar vatten-
föringens variationer under året. Under perioder 
med höga flöden samlas merparten av vattnet 
upp i regleringsmagasin, som sedan töms un-
der årstider då vattenfö ringen normalt skul le ha 
varit låg. Flödes topparna vid snösmält ningen, 
som längs ett oreglerat vattendrag kan medföra 
översvämning varenda vår, brukar där igenom 
utebli nästan helt i ett reglerat älvsystem. Detta 
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En hel del bebyggelse 
i Sverige är belägen på 
ett sådant sätt att den 
riskerar att sättas under 
vatten vid extremt höga 
fl öden i angränsande 
vattendrag. Kartan visar 
tätorter där minst 500 
boende kan utsättas 
för översvämning vid 
”högsta fl öde”, en vat-
tenföring som bedöms   
förekomma på sin höjd 
en gång på 10 000 år. 
Kartan anger också hur 
många boende som 
kan drabbas i samband 
med 100-årsfl öden, dvs. 
fl öden som i genomsnitt 
uppträder en gång per 
sekel.
  – Data från MSB 2011.

Översvämningar orsakade av riklig 
nederbörd kan bli allt vanligare

I Europa har många av de senare årens mest för-
ödande naturkata stro fer utgjorts av översväm-
ningar. Åar och floder har efter perioder med 
extremt riklig nederbörd stigit över sina bräddar 
och satt vidsträckta landområden under vatten. 
Sedan 1998 har översvämningar inom EU orsa-
kat runt 700 dödsfall och tvingat omkring en 
halv miljon människor att fl ytta.
 De dalgångar och slätter där de större vat-
tendragen rinner fram är ofta exploaterade i 
mycket stor utsträckning. Bostäder och arbets-
platser konkurrerar om utrymmet med vägar, 
ledningsnät och odlingsmark. På många håll 
har bebyggelsen gradvis avancerat till vattendra-

I åar och fl oder kan vattenfl öden som hittills varit säll-
synta bli allt vanligare i takt med att klimatet förändras. 
Här återges modellberäkningar av hur många männi-
skor per år som kan utsättas för översvämning på grund 
av fl ödesnivåer motsvarande 1900-talets 100-årsfl öden. 
    – Underlag från IPCC 2014, fi g. TS.6c.
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kan skapa en illusion av att älven ifråga har 
bringats helt under kontroll.
 Men reglerade vattensystem kan bjuda på 
obe hagliga överraskningar. Vid sällsynta till-
fällen kan de tillföras så stora mängder neder-
börd eller smältvatten att regleringsmagasi nens 
kapacitet inte räcker till. När ett ma gasin fylls 
till brädden förlorar det genast sin förmåga att 
dämpa en flödestopp. Dammluckorna måste 
öppnas på vid gavel för att för dämningen inte 
ska brista. Flödet längs älvens nedre lopp kan 
då plötsligt stiga till minst lika höga nivåer som 
om vattensystemet hade varit oreg le rat, och 
markområden som länge varit förskonade från 
översvämning blir obön  hörligen dränkta.

Lokala skyfall kan med-
föra ras nästan var som 
helst i landet. Utanför 
Ånn i västra Jämtland 
föll den 30 juli 2006 
uppåt 100 mm regn 
inom någon timme, 
vilket åstadkom en våld-
sam ökning av flödet i 
den bäck som avvattnar 
området. Trummorna 
som ledde bäcken under 
Europaväg 14 och järn-
vägen till Storlien kunde 
inte svälja vattenmassor-
na, som därför dämdes 
upp och sedan skar rakt 
igenom väg- och järn-
vägsbankarna.
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 På hösten år 2000 drabbades delar av Väst-
sverige av långvariga och intensiva regn. Fler-
talet sjösystem i området är reglerade, men 
det kunde inte hindra att bl.a. delar av Arvika 
blev översvämmade. Vattnet strömmade sedan 
vidare mot Vänern. Även denna är reglerad, 
men på grund av risken för erosionsskador och 
översvämningar längs Göta älv finns en gräns 
för hur mycket vatten som får tappas av från 
sjön via älven. Vid kraftig tillrinning kan det 
där för knappast undvikas att Vänerns vatten-
stånd gradvis stiger allt högre. Ett par månader 
efter översvämningen i Arvika stod sjön 4 dm 
högre än den gjort sedan 1920-talet, med be-
tydande skador längs stränderna som resultat. 
Än mer extre ma händelser av sådant slag skulle 
kunna inträff a i en nederbördsrikare framtid. 
För att översvämningsrisken i någon mån ska 
begränsas har regleringen av Vänern ändrats så 
att sjöns medelnivå sedan 2008 hålls 15 cm lägre 
än tidigare.
 Rik lig nederbörd kan inte bara ge upphov 
till över  svämningar utan också till osed vanligt 
höga grund  vattennivåer, på en del håll med 
mins kad markstabilitet och ökad risk för skred 
som följd. Stora delar av de svenska väg- och 
järn vägs näten ligger på finkorniga jordar som 
kan bli instabila om de mät tas med vatten. 
I flera älvdalar finns ”kvicklera”, marina ler-
avlag ringar som efter långvariga regn nästan 
kan bli flytande och då lätt kommer i rörelse.
 Skyfall kan lokalt orsaka extremt höga flö-
den, översvämning, skred och ras även längs 
vatten drag som nor malt är mycket små. Så dant 

Stränderna kring Mälaren löper betydande risk för översvämning genom att tillrin-
ningen till sjön ibland överstiger utloppens förmåga att leda ut vatten i havet. Redan 
om sjöns nivå når en halv meter över medelvattenståndet kan viktiga anläggningar 
börja slås ut. Diagrammet visar beräknade direkta kostnader inom ett par samhälls-
sektorer av en 2–4 veckor lång översvämning. Totalkostnaderna för samhället skulle 
bli mångfalt högre. Skadekostnaderna inom andra sektorer har inte gått att uppskatta, 
och indirekta följder för allmänheten är inte medräknade. – Data från MSB 2012.

Skadekostnader vid översvämning kring Mälaren
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 Tätorter löper ofta särskilt stor risk för till-
fällig översvämning i samband med skyfall, 
oavsett om de ligger nära vattendrag eller ej. 
Orsaken är att en stor del av nederbörden där 
hamnar på asfalt, betong, hustak och andra 
ytor som helt saknar förmåga att suga upp vat-
ten. Regnvattnet leds i stället till dagvattensys-
temen, som sällan är dimensionerade för att 
kunna ta hand om extrema nederbördsmäng-
der.
 
Havsnivåhöjningen sätter
stora värden på spel

I stora delar av världen är kustzonen minst 
lika eftertraktad och utnyttjad för bebyggelse, 
jordbruk och infra struktur som floddalar och 
sjöstränder. Över en miljard människor är i dag 
bosatta inom 30 km från havet, och här växer 
befolkningen i genomsnitt dubbelt så snabbt 
som i världen som helhet. Av Sveriges befolk-
ning bor nästan 40 procent inom 5 km från kus-
ten, och dagens folkökning är till mycket stor 
del koncentrerad till denna zon. 
 Att havsnivån kommer att stiga allt högre 
som följd av den pågående uppvärmningen kan 
därför åtminstone på sikt visa sig bli den för 
samhället mest kostsamma av klimatföränd-
ringarnas alla effekter. Enbart vid den skånska 
kusten fi nns ca 3 000 bostadshus som är be-
lägna mindre än 1,5 m över dagens genomsnitt-
liga havsnivå och som därför redan nu hamnar 
i farozonen i högvattensituationer. Ytterligare ca 
20 000 bostadshus i Skåne ligger mellan 1,5 och 
3 m över nutida havsnivå och skulle därigenom 
kunna råka illa ut vid framtida situationer av 
det slaget. Att fl ytta alla dessa bostäder till säk-
rare mark skulle förmodligen kosta mer än 200 
miljarder kronor. 
 Återigen är det extrema omständigheter sna -
rare än vardagsförhållanden som skapar de störs-
ta skaderiskerna. Det är framför allt i samband 
med svåra stormar som havet vållar förödelse 
längs stränderna – då kan vattenståndet längs 
en del kuster stiga flera meter över det normala. 
I det läget kan en extra höjning av vattennivån 
med några enstaka decimeter få mycket stor be-
tydelse. Den kan vara allt som behövs för att en 
skyddsbarriär ska ge vika, och den kan innebära 
att tiotals eller rentav hundratals kvad rat kilo-
meter mark sätts under vatten längs ett låglänt 
kust avsnitt.
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Den 2 juli 2011 föll under loppet av några timmar över 100 mm regn över de centrala 
delarna av Köpenhamn. Som mest uppmättes drygt 3 mm nederbörd per minut. De 
översvämningar som blev följden orsakade skador för närmare 6 miljarder danska kro-
nor. Gator, motorleder och järnvägar sattes under vatten, och många invånare blev utan 
el och fj ärrvärme. Strömavbrotten slog bl.a. ut polisens telefonförbindelser, tågtrafi kens 
informationssystem och vädertjänstens prognosdator. Tiotusentals drunknade råttor 
spolades ut via dagvattenledningar och avloppsrör, vilket kan ha bidragit till att fl era 
personer drabbades av bakteriesjukdomen leptospiros, i ett fall med dödlig utgång.  

sker framför allt sommartid, och skador na kan 
uppkomma nästan överallt i Sve rige oav  sett 
jord lagrens egenska per.
 Ef ter som en tilltagande an del av neder bör-
den väntas falla i form av kortvariga men inten-
siva regn (se s. 110) kan till fälliga extremflöden 
dess utom bli allt van ligare i hela landet, även i 
om råden där förekomsten av långvarigare och 
mer omfattan de över svämningar bedöms min-
ska.
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sträckor i utvecklingsländerna, inte minst i 
Syd- och Sydostasien. Särskilt utsatta är stör-
re floddeltan, inte bara på grund av att de är 
låglänta och tätbefolkade utan också för att 
marknivån i flera sådana områden är på väg att 
sjunka. Det sistnämnda beror i några fall på att 
floderna har dämts upp eller vallats in och att 
sedimenttillförseln från in landet därigenom har 
minskat. I andra fall är orsaken att dränering 
eller bevattning och annan färskvattenförbruk-
ning har sänkt delta områdenas grundvatten-
nivåer. Sjunkan de marknivå till följd av stora 
grund vattenuttag har exempelvis konstaterats 
i storstäder såsom Tokyo, Shanghai, Bangkok, 
Jakarta och Alexandria.
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 För närvarande drabbas årligen ungefär 10 
miljoner människor längs världens kuster av 
över svämning. Mer omfattande översvämning-
ar är ovanliga, men när de väl inträffar kan de 
beröra ett mycket stort antal människor.
 I dag är ca 270 miljoner personer bosatta i 
områden som under nuvarande omständigheter 
skulle kunna översvämmas av havet åtminstone 
en gång på hundra år. Framöver kan dessa om-
råden hamna under vatten allt oftare – längs en 
del kuster skulle extrema högvattennivåer kun-
na bli minst tio gånger vanligare under loppet 
av det här sek let.
 Större delen av den översvämningshotade 
bebyggelsen är koncentrerad till vissa kust-

Översvämningsskador i kuststäder. Beräknade årliga genomsnittskostnader kring 2050
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De skador som vållas av nutida översvämningar i världens större kust-
städer kostar enligt en nyligen genomförd beräkning i genomsnitt ca 6 
miljarder dollar per år. Till år 2050 skulle folkökningen och den ekono-
miska utvecklingen kunna medföra att den siff ran nästan tiofaldigades 
även om havets medelnivå förblev konstant. Med havsnivåhöjningens 
eff ekter inkluderade beräknas de totala skadekostnaderna i de stora 
kuststäderna under samma tid kunna öka till åtminstone 1 000 miljar-

der dollar årligen. De röda symbolerna på kartan ovan anger städer där 
översvämningarna i genomsnitt bedöms kunna kosta minst 1 miljard 
dollar per år kring 2050 även om havet till dess bara stiger med 20 cm. 
De uppskattningarna utgår emellertid från att skyddet mot översväm-
ningar inte förbättras. Med eff ektiva åtgärder såsom skyddsvallar borde 
skadorna åtminstone tills vidare kunna begränsas mycket påtagligt (se 
de svarta symbolerna på kartan). – Data från Hallegatte et al. 2013. 
 

De proportionellt sett allvarligaste effekterna av en 
havsnivåhöjning är att vänta på ett antal öar i Stilla 
havet, Indiska oceanen och Västindien. En del av dem 
reser sig knappt mer än 3–4 meter över havets nuvarande 
genomsnittsnivå. Redan några få decimeters höjning av 
havsnivån skulle kunna ödelägga en avsevärd del av de-
ras landareal.
 Bilden visar Atafu, en atoll som tillhör de polyne-
siska Tokelauöarna. Ön är befolkad av ca 500 personer, 
bosatta i en by som ligger nere till vänster på bilden. 
Större delen av ön når bara 2 m över den nuvarande 
högvattennivån.
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Kustbebyggelsen tvingas till reträtt

Översvämningar som orsakas av att stormar 
driver upp vattenståndet utmed kusterna långt 
över det normala blir sällan långvariga. Inom 
något eller några dygn brukar vattnet dra sig 
tillbaka från de dränkta landområdena. I prin-
cip blir det då möjligt för invånarna att börja 
reparera skadad egendom och efterhand åter-
uppta jordbruk och annan markanvändning. 
Men genom att låg länta kusttrakter framöver 
allt oftare kan hamna under vatten riskerar de 
med tiden att bli oanvändbara för boende och 
odling. En tilltagande försaltning av mark och 
grundvat ten ställer redan nu till stora bekym-
mer för be folkningen i över svämningsdrabbade 
kustområden.

 Havets tillfälliga erövringar kommer alltså 
obönhörligen att bli allt mer permanenta. Höj-
ningen av medelvattenståndet gör det med 
tiden möjligt för vågorna att förflytta strand-
linjer och naturliga strandvallar inåt land. Mar-
ker som har brukats av människan i årtusenden 
kommer därigenom att sjunka i havet. En lång-
siktig havsnivåhöjning med en meter är nog för 
att mer än en tiondel av landarealen i exempel-
vis Bangladesh, Vietnam och Nildeltat varaktigt 
ska hamna under vatten.
 Sverige kommer inom överskådlig tid lind-
rigt undan i det här avseendet, inte minst tack 
vare landhöjningen. I södra Götaland finns 
likafullt kustområden som måste räkna med 
ökan  de översvämnings- eller erosionsrisk och 
tilltagan de förluster av landareal. Vid exempel-
vis Löderup i sydöst ra Skåne flyttar sig strand-
lin jen redan nu i rask takt inåt land – där har 
den under de senaste trettio åren förskjutits mer 
än 150 m. 
 Tätbefolkade kustländer såsom Nederlän-
derna och Storbritannien har sedan gammalt 
försökt hålla havet stången med hjälp av vallar 
och and ra skydd mot översvämning och kust-
ero sion. Åtminstone för resursstarka nationer 
kan den taktiken mycket väl förbli användbar 
också under vårt sekel, även om den sannolikt 
kommer att möta ökande svårigheter och krä va 
allt större kostnader.
 Men havsnivåns höjning kommer förmod-
ligen att accelerera, och med all sannolikhet 
fortgår den också långt bortom år 2100 (se s. 
157). På längre sikt lär många kustsamhällen 
därför tvingas till reträtt. Även den utvägen blir 
både mödosam och dyrbar, med tanke på de 
enorma värden som nu finns bundna i bebyg-
gelse och infrastruktur i strändernas närhet. De 
största investeringarna av det slaget har gjorts i 
höginkomstländerna, som därmed åtminstone 
i kronor räknat har mest att förlora på havets 
expansion. Där finns å andra sidan också de 
bästa resurserna för en anpassning till de nya 
omständigheterna.
 Den egendom som hotas längs kusterna i 
låginkomstländer har i allmänhet ett mer be-
gränsat materiellt värde, men för den berörda 
befolkningen kan den likafullt vara oersättlig. 
För den fattige kustbon kan det vara livsuppe-
hället som sätts på spel när havet stiger; kanske 
rent av livet självt.

I Nildeltat vore en höj-
ning av havsnivån med 
några decimeter nog för 
att vidsträckta arealer 
med bördig jord skulle 
gå förlorade.
    – Från UNEP.

146   klimatförändringarna och samhället



N
IC

K
LA

S
 W

IJ
K

M
A

R
K

 / 
A

ZO
TE

Smittbärande fästingar 
har fått ökad utbred-
ning i Sverige till följd 
av milda vintrar.

Väta och värme ökar risken 
för smittspridning

Naturkatastrofer såsom stormar och översväm-
ningar orsakar fara för liv och hälsa inte bara 
när det blåser som hårdast eller vattnet står som 
högst. Hälsoriskerna förblir ofta kraftigt förhöj-
da även flera dygn eller rentav veckor efter den 
akuta fasen, inte minst genom att färskvattnet i 
de drabbade områdena kan bli förorenat.
 I åar och floder kan vattenkvaliteten sålun-
da bli starkt försämrad i samband med extremt 
höga flöden. Vattnet fylls av slam som rivits 
loss från bottnar, stränder och översvämmade 
mark områden, och risken är stor att det också 
förorenas med smittämnen från avfallsupplag, 
gödsel eller latriner uppe på land. I reningsverk 
leder alltför stor vattentillströmning till brädd-
ning, vilket innebär att en del av avloppsvattnet 
passerar ut i angränsande vattenområden utan 
att ha behandlats.
 Sjöar och vattendrag där man i vanliga fall 
hämtar dricksvatten av god kvalitet kan på det 
här sättet omvandlas till smittkällor. Tydliga 
samband mellan kraftig nederbörd och förhöjda 
halter av bl.a. kolibakterier har exempelvis på-
visats i Göta älv, som utgör dricksvattentäkt för 
700 000 personer. Över svämningar kan också 
medföra att smittbärande råttor och andra ska-
dedjur blir husvilla och kom mer i kontakt med 
människor i större om fattning än vanligt.
 Om en sjukdom sprids av levande organis-
mer betecknas den som vektorburen. Dess före-
komst och utbredning kan förändras om smitt-
bäraren (vektorn) byter vistelseort. En övergång 
till ett varmare klimat kan medföra att vissa ty-
per av smitt bärare expanderar till områden där 
det tidigare har varit för kallt för dem.
 Ett exempel är att senare decenniers milda 
vintrar har gjort det möj ligt för fästingarten 
Ixodes ricinus – som bl.a. spri der borrelios och 
fästingburen hjärn  inflam ma tion (TBE) – att 
utbreda sig norrut i Sverige. Klimatförändring-

en har inte bara gynnat fästingarna själva utan 
också rådjuren, som är deras viktigaste värddjur. 
 Ett annat exempel gäller en ännu allvarligare 
sjukdom, visceral leish maniasis eller kala-azar, 
som obehandlad oftast leder till döden. Sjukdo-
men över förs av sandmyg gor och fi nns nu bl.a. 
kring Medelhavet, men eftersom dess utbred-
ning är starkt kopplad till temperaturen skulle 
den i ett varmare klimat kun na uppträda även 
i vårt land. Sandmyggor har redan nu börjat 
förekomma i Tyskland.
 Också malaria och denguefeber överförs av 
myggor och befaras få ökad spridning utanför 
tropikerna, som alltid har varit dessa sjuk do-
mars kärnområde. Stickmyggan Aedes albopic-
tus, som har orsakat fall av denguefeber i Syd-
europa, skulle inom ett par decennier kunna 
uppträda ända upp till Mälardalen.
 Men förekomsten av vek torburna sjukdo-
mar styrs inte bara av vektor orga nis mer nas 
utbredning – den är i väl så hög grad beroen-
de av sociala faktorer. Malaria var långt in på 
1800-talet en vanlig sjukdom även i så nordliga 
trakter som Sverige, och de myggarter som bar 
på smittämnet finns fortfarande kvar här. Det 
var förbättringar av boendestandard, sanitära 
förhållanden och sjukvård som medförde att 
malarian efterhand försvann praktiskt taget 
helt härifrån. Så länge vi kan upprätthålla vårt 
nuvarande välstånd är sannolikheten liten att 
sjukdomen åter etablerar sig här, oavsett om 
det blir varmare eller ej. Det händer emellertid 
att svenskar som besöker ut landet blir smittade 
där och för med sig malaria eller andra tropiska 
sjukdomar tillbaka hem, och detta skulle efter 
en global uppvärmning kunna bli vanligare.
 En temperaturhöjning kan också öka risken 
för matförgiftning – inklusive förgiftning orsa-
kad av alggifter i musslor – liksom för att sjuk-
domsframkallande mikroorganismer uppträder 
i dricksvattnet.
 De senaste åren har flera sven skar därtill 
insjuknat i badsårsfeber. Smittan ifråga kan 
överföras från badvatten via öppna sår och i 
olyckliga fall ge upphov till blodförgiftning. De 
bakterier som orsakar sjukdomen finns sedan 
tidigare i Östersjön, men det är först när vatten-
temperaturen överstiger 20 grader som de kan 
börja uppträda rikligt. Den varma sommaren 
2006 avled tre personer i badsårsfeber i Sve rige, 
och det mesta talar för att sjukdomen framöver 
får ökad utbredning här. 
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Livsfarlig hetta

Temperaturen inverkar självklart även på direkt 
väg på människans hälsa och välbefinnande. Ett 
exempel är att en lindring av vinterkylan redu-
cerar risken inte bara för köldskador utan även 
för kärlkramp och vissa andra åkommor. På de 
flesta håll ger emellertid hetta tydligare utslag än 
kyla i sjukdoms- och dödsfallsstatistiken. Under 
en sommar som är varmare än normalt kan det 
totala antalet dödsfall i Sverige stiga med fl era 
hundra i förhållande till långtidsgenomsnittet.
 I samband med värmeböljor är det fram-
för allt gamla och sjuka människor som löper 
större risk än annars att avlida. De vanligaste 
dödsorsakerna i dessa sammanhang är hjärt-, 
kärl- och lungsjukdomar. Bland svenska stor-
stadsbor äldre än 64 år stiger antalet dödsfall 
per dag med ca 5 procent för varje grad som 
dygnsmedeltemperaturen överskrider 20–21 °C. 
Personer med nedsatt lungfunktion, diabetes el-
ler psykisk sjukdom såsom demens är särskilt 
utsatta, i synnerhet om de vistas hemma med 
begränsad tillsyn. Inom sådana grupper ökar 
dödligheten redan efter något dygn med hög 
temperatur. Om värmeböljan fortsätter ytterli-
gare några dagar blir en viss överdödlighet också 
märkbar inom befolkningen som helhet.
 Något som kan förstärka en värmeböljas 
hälsoeff ekter är att den ofta åtföljs av förhöjda 
halter av luftföroreningar. Sol och hög tempe-
ratur kan exempelvis åstadkomma ökad bild-
ning av ozon i marknära luftlager, åtminstone 
i områden med stora utsläpp från trafi k eller 

förbrännings anläggningar. I likhet med värmen 
i sig kan förhöjd ozonhalt leda till markant ökad 
dödlighet, inte minst bland personer med astma 
eller andra luftvägsbesvär. I Sverige väntas ingen 
ytterligare ökning av ozonförekomsterna under 
kommande decennier, men i Väst- och Syd-
europas mer förorenade luft skulle en tempera-
turhöjning kunna innebära att ozonhalten allt 
oftare når hälso vådliga nivåer.
 Såväl koldioxid haltens uppgång som den 
pågående uppvärmningen kan dess utom med-
föra att växterna producerar allt mer pollen och 
att besvären för allergiker därigenom försvåras. 
Kombinerad med hög luftfuktighet kan tem-
peraturhöjningen även gynna förekomsten av 
allergifram kal lande mögelspo rer och kvalster 
inomhus.
 För unga och friska människor utgör stark 
hetta sällan något allvarligt hot mot livet och 
hälsan, vilket inte hindrar att den även av dem 
kan upplevas som synnerligen obehaglig. Sär-
skilt svår att uthärda kan den bli om inte ens 
nätterna bjuder på svalka. Bebyggelsens inver-
kan på lokalkli ma tet (se s. 40) innebär att vi kan 
befara särskilt höga temperaturer i storstäderna, 
en miljö där en allt större andel av jordens be-
folkning är bosatt.
 I våra trakter är många bostäder och arbets-
platser dessutom illa rustade för höga sommar-
temperaturer. Husen är byggda för att skydda 
mot kyla snarare än värme, och när det är hett 
ute kan det i en del fall bli minst lika hett inom-
hus. I sydligare länder är både bebyggelse och 
befolkning oftast bättre anpassade till värme, 
och temperaturtoppar som i Sverige vållar häl-
soproblem och överdödlighet kan i områden 
med ett varmare klimat passera helt obemärkta.
 Men givetvis kan den pågående temperatur-
höjningen bli ett hot mot människors hälsa även 
i de delar av världen där det redan nu är varmt.  
Särskilt om värmen åtföljs av hög luftfuktighet 
kan den i sådana trakter allt oftare nå nivåer 
som försvårar utomhusarbete och annan daglig 
mänsklig verksamhet. Om vår klimatpåverkan 
fortsätter att förstärkas i samma takt som under 
gångna decennier skulle utomhusförhållandena 
mot slutet av seklet kunna bli direkt livsfarliga 
här och var på jorden. Till dessa områden hör 
kusterna kring Persiska viken, där närheten till 
havet innebär att luften kan förbli fuktig även 
om temperaturen under extrema värmeböljor 
börjar närma sig 60 grader.

Både kyla och värme kan vara vådliga för hälsan, men det 
är framför allt vid stark hetta som antalet dödsfall bör-
jar stiga märkbart. Diagrammet visar hur den genom-
snittliga dödligheten i Moskva under åren 2006–2010 
varierade med temperaturen (mätt som veckomedeltal). 
   – Från Shaposhnikov et al. 2014.

Temperatur och dödlighet i Moskva
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Extrem sommarhetta i Europa – en företeelse som inte längre är unik

I augusti 2003 utsattes stora delar av västra och södra 
Europa för en sällsynt intensiv värmebölja. I Paris över-
skred dagstemperaturen 35° tio dagar i sträck; vissa da-
gar blev det uppåt 40° varmt. Värmerekord slogs i bl.a. 
England (38,5°), Schweiz (41,5°) och Portugal (47,3°). 
 Behovet av luftkonditionering ledde till ovanligt hög 
elförbruk ning, men fl era kraftverk tvingades dra ned 
på sin produktion eftersom kylvattnet sinade eller blev 
alltför varmt. I den torka som åtföljde hettan uppkom 
mer än 25 000 skogsbränder – i Portugal eldhärjades 5 
procent av landets hela areal – och jordbruket drabbades 
på många håll av missväxt. Totalt beräknas hettan och 
torkan ha vållat ekonomiska förluster motsvarande ca 
120 miljarder kronor.
 Men det var framför allt de höga dödssiffrorna som 
gjorde 2003 års värmebölja till den svåraste naturkata-
strof som ägt rum i Europa på nästan ett sekel. Sam-
manlagt bedöms hettan under augusti ha förkortat mer 
än 40 000 människors liv. Flertalet avlidna var gamla, 
men en stor del av dem var inte skröpligare än att de 
kunde ha levt vidare i åratal om de sluppit värmeböljan.
 Den extrema sommarvärmen år 2003 föreföll unik 
– den saknade av allt att döma motstycke i Europa åt-
minstone 500 år bakåt i tiden. Det dröjde emellertid inte 
länge förrän något liknande inträff ade på nytt. Somma-
ren 2010 råkade de europeiska delarna av Ryssland ut för 
en ännu långvarigare och geografi skt mer omfattande 
värmebölja än den som ägde rum 2003. Dödsfallssta-
tistiken tyder på att ca 55 000 människor föll off er för 
hettan, 11 000 av dem i Moskva.
 Som en följd av den allmänna temperaturhöjningen 
tycks risken för extrema händelser av det här slaget ha 
mångfaldigats på bara något decennium. Allt talar också 
för att de kommer att bli ännu vanligare framöver. Om 
några decennier äger de kanske rum var och varannan 
sommar.
 Hälsovårdens beredskap för perioder med stark hetta 
har på sistone förbättrats i många länder, och vi kan 
därför hoppas att värmeböljorna i fortsättningen inte 
medför lika stor överdödlighet som 2003 och 2010. An-
dra konsekvenser av hettan, däribland den ökade brand-
risken, kan visa sig bli avsevärt svårare att bemästra. 

klimatförändringarna och samhället   149

Det var när dygnsmedeltemperaturen i slutet av juli 2010 
närmade sig 30° som antalet dödsfall i Moskva började stiga 
markant. När dessutom luftens innehåll av sotpartiklar nådde 
skyhöga nivåer i början av augusti blev dödstalen upp till tre 
gånger högre än normalt. – Från Shaposhnikov et al. 2014.

Värmeböljan i Ryssland år 2010 tog livet av 11 000 personer en-
bart i Moskva, delvis på grund av starkt försämrad luftkvalitet. 
Luften fylldes tidvis av rök från skogsbränder i omgivningarna. 

Sommaren 2003 blev den varmaste i Europa på åtminstone 500 
år, men noteringen överträff ades med god marginal bara sju år 
senare. Diagrammet ovan visar fördelningen av uppmätta eller 
rekonstruerade sommartemperaturer sedan år 1500. 
   – Från Barriopedro et al. 2011.

Värmeböljan i Moskva 2010
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dan har vi genom åren sett många exempel på att tvister 
kring sådana resurser går att lösa på fredlig väg.
 Att klimatförändringar kan driva fram folkomfl ytt-
ningar är ställt utom allt tvivel, men ingen vet säkert hur 
många som är eller skulle kunna bli berörda. Tusentals 
människor kan tvingas lämna sina hem efter en svår 
storm eller en tillfällig översvämning, men de fl yttar i 
sådana fall sällan några längre sträckor, och många av 
dem återvänder efterhand till sina hemtrakter.
 Om klimatets förändringar innebär att sådana hän-
delser inträff ar allt oftare inom ett visst område kan följ-
den bli att invånarna börjar överge området för gott. 
Men åtminstone i dagsläget går klimatet sällan att skilja 
ut som en dominerande orsak till att människor perma-
nent byter vistelseort.  
 Den migration som klimatförändringarna fram över 
skulle kunna bidra till beskrivs ofta som ett hot i sig, en 
av alla de olägenheter som vår klimatpåverkan kan ge 
upphov till. Å andra sidan kan migrationen också be-
traktas som ett naturligt och legitimt sätt för människor 
att anpassa sig till ändrade omständigheter. Till saken 
hör att det framför allt är unga och arbetsföra personer 
som fl yttar. Andra befolkningskategorier kan ha betyd-
ligt sämre möjligheter att lämna sina hemtrakter för 
att därigenom undkomma eff ekterna av ett ogynnsamt 
klimat. Det kan bli bland sådana grupper som klimat-
förändringarna får de svåraste konsekvenserna.
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Klimatförändringar som orsak till konfl ikter och migration

Vid åtskilliga tillfällen i det förgångna har klimatför-
ändringar åtföljts av väpnade konfl ikter eller av mäktiga 
rikens nedgång och fall. Det är knappast förvånande 
att ett samhälle kan börja vackla i sina grundvalar om 
det drabbas av torka eller översvämningar som blir så 
omfattande och varaktiga att de hotar befolkningens 
möjligheter att försörja sig. En slutsats som kan ligga 
nära till hands är att människans nutida och framtida 
klimatpåverkan skulle kunna utlösa nya konfl ikter, kan-
ske fl er och värre än de vi har genomlevt förr.
 Men de fl esta konfl iktforskare är eniga om att kli-
matförändringar sällan eller aldrig har utgjort den enda 
orsaken till ofred eller samhällsomstörtning. Bakom 
händelser av de slagen ligger nästan alltid en rad olika 
faktorer. Klimatförändringar kan försvåra redan existe-
rande motsättningar, särskilt i länder med outvecklade 
eller försvagade samhällsinstitutioner, men de ger knap-
past på egen hand upphov till konfl ikter om inga andra 
riskfaktorer fi nns med i bilden.
 De förändringar av klimatet som vi kan vänta un-
der kommande decennier har onekligen vissa förutsätt-
ningar att vålla nationell eller internationell osämja, 
exempelvis om de reducerar färskvattentillgångar som 
utnyttjas av fl era olika befolkningsgrupper, om de för-
skjuter utbredningsområdena för kommersiellt viktiga 
fi skbestånd, eller om de öppnar nya möjligheter för ex-
ploatering av naturresurser i polartrakterna. Å andra si-

till sociala motsättningar som i sin tur blev en tändande gnista 
för kriget. Men kopplingarna mellan torkan, infl yttningen till 
städerna och krigsutbrottet är inte väldokumenterade, och de har 
ifrågasatts av många bedömare. Urbaniseringen i Syrien är inget 
nytt fenomen, och de oroligheter som förekom innan kriget bröt 
ut kan också ses som en följd av regimens oförmåga att hantera 
den ekonomiska och sociala situationen i landet.
 På bilden en fårhjord i Raqqaprovinsen i östra Syrien. Året är 
2010, och torkan har varat i fyra år.

Det inbördeskrig som inleddes i Syrien 2011 har ofta lyfts fram 
som ett exempel på vad de pågående klimatförändringarna kan 
leda till. Konfl ikten föregicks av långvarig torka i Mellanöstern. 
Åren 2007–10 tycks torkan ha varit svårare än vad som noterats 
där på många hundra år, vilket kan tyda på att den åtminstone 
delvis var ett resultat av mänsklig klimatpåverkan. I Syrien med-
förde den återkommande missväxt, och många odlare och bo-
skapsskötare lämnade landsbygden för att fl ytta in till städerna. 
På en del håll har det hävdats att denna infl yttning gav upphov 



Värmen gynnar Sverige – om vi
bortser från omvärld och framtid 

För majoriteten av oss som vistas i Sveriges för-
hållandevis svala klimat lär kommande decen-
niers värmeböljor trots allt bara vålla övergå-
ende besvär. Än en gång finner vi alltså att de 
väntade klimatför änd ringarna förefaller utgöra 
ett ganska begränsat problem för oss svenskar, i 
den mån vi inte rentav kan vinna på dem. 
 Man skulle kunna tycka att vi i Sverige där-
för borde kunna emotse effekterna av männi-
skans klimatpåverkan med ett upphöjt lugn. 
Visserligen riskerar vi att nya skade organismer 
och sjukdomar sprider sig hit, att vin tersporter 
blir svårare att utöva och att översvämningar 
blir vanligare – men allt sådant förbleknar lätt 
inför visioner av skånska vindistrikt, nordis ka 
sommarnätter med kontinental värme, Rivi  -
e rans badliv för flyttat till Östersjökusten, sti-
gande produktion av jordbruksgrödor, virke 
och vattenkraft, avtagande behov av energi för 
uppvärmning, minskande bekymmer med snö-
skottning och ishalka. Skulle växthuseffekten 
verkligen vara något att oroa sig för här uppe 
i norr?
 Ja, dessvärre är den ändå det. Det finns fl era 
mycket goda skäl till att också vi nordbor bör 
försöka undvika och motverka en påverkan på 
klimatet. 
 För det första är växthuseffektens förstärk-
ning ett globalt problem. Större delen av jor-
dens befolkning lever i betydligt varmare trakter 
än Sverige, och där skulle en ytterligare upp-
värmning övervägande vara av ondo. De som 
missgynnas av utvecklingen lär alltså vara fler än 
de som gynnas. Sett ur rättvisesynvinkel borde 
det redan därmed vara klart hur vi måste ställa 
oss till människans klimatpåverkan.

 Även den nordbo som sätter egenintresset 
högre än den internationella solidariteten har 
anledning att fundera över vad som händer i 
omgivningen. I en värld som blivit alltmer glo-
baliserad kan inget enskilt land undgå att berö-
ras – vare sig ekonomiskt, politiskt eller mora-
liskt – av utvecklingen i andra länder. Här i Sve-
rige kommer vi att få bära en del av de bördor 
som till följd av klimatrubbningarna drabbar 
människor på andra delar av jordklotet. Och de 
för delar som vi kan vinna på klimatets föränd-
ringar här hemma kommer vi inte att kunna 
hålla för oss själva. På olika sätt måste vi dela 
med oss av dem till omvärlden, antingen vi vill 
det eller ej.
 Det är dessutom mycket sannolikt att svåra 
negativa effekter av klimatförändringarna ef-
terhand börjar uppträda allt närmare inpå oss. 
Torka och missväxt av en omfattning som vi 
i dag associerar med Centralafrika är kanske 
inom hundra år en realitet i Sydeuropa – alltså 
inom EU:s nuvarande gränser.
 Ytterligare ett skäl att ta klimatförändringar-
na på allvar är att deras långsiktiga kon sekvenser 
kan bli betydligt allvarligare än de som ligger 
närmare i tiden. Förändringar som inlednings-
vis är till fördel kan mycket väl bli till nackdel 
om de tillåts fortsätta, både i Sverige och i andra 
delar av världen.
 Vi vet egentligen mycket litet om vad som i 
längden kan hända med jordens klimatsystem 
om vi utsätter det för tilltagande påverkan. 
Plötsliga och dramatiska effekter går på intet 
sätt att utesluta. Att fortsätta som hittills med 
allt större utsläpp av klimatstörande förore-
ningar vore därför att spela hasard med våra 
efterkommandes tillvaro.
 Hur detta skulle kunna sluta ska vi se när-
mare på i nästa kapitel.

En fortsatt uppvärm-
ning kommer att 
förbättra möjligheterna 
till vinodling i Sverige. 
Framtidsutsikter av det 
slaget kan för oss här 
i norr få de väntade 
klimatför ändringarna 
att framstå som efter-
strävansvärda. Men en 
sådan slutsats är bara 
möjlig om vi tänker 
såväl kortsiktigt som 
själviskt.
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Kurvorna pekar fortfarande
uppåt år 2100

Dessvärre kan vi inte inskränka oss till vad som 
händer under återstoden av det här seklet om 
vi vill få en fullständig bild av vad människans 
klimatpåverkan kan innebära. Ett förhållande 
som ofta hamnar i skymundan i debatten är att 
kurvorna för tem  peratur och havsnivå i fl ertalet 
klimatscenarier oförtrutet pekar upp åt ännu år 
2100.
 Risken är med andra ord uppenbar att det 
längre fram i tiden blir ännu varmare. När det 
gäl ler havsnivån finns knappast något som helst 
utrymme för tvivel – havet kommer obönhör-
ligen att fort sätta stiga också långt efter nästa 
sekelskifte.
 Och även när våra utsläpp av växthusgaser 
en gång i framtiden slutligen upphör kommer 
deras inverkan på jor dens atmosfär, klimat och 
livsmiljö att förbli märkbar i årtusenden. Våra 
efterkom man  de måste leva med de klimatpå-
verkande för oreningarna och deras effekter i 
hundratals generationer snarare än hundratals 
år.

Stabilisering av koldioxidhalten
kräver att utsläppen nästan upphör 

Några egentliga prognoser för utsläppen av 
växt husgaser på andra sidan år 2100 går natur-
ligtvis inte att åstadkomma. Som vi har sett (s. 
84) är det svårt nog att bedöma vad som kom-
mer att hända med utsläppen under innevaran-
de sekel. Häri ligger också en av orsakerna till 
att klimatforskarna oftast har avstått från ut-
släppsscenarier och modellberäkning ar som 
sträcker sig längre än hundra år.
 Likafullt kan vi i mer allmänna ordalag reso-
nera om hur klimatet skulle kunna utveckla sig 
bortom tjugo hundratalet. Ett grundläggande 
faktum är att upp värmningen kan väntas fortgå 
även om utsläppen av växt husgaser upphör att 
öka och framöver hålls oförändrade eller rentav 
börjar avta en del. Inte minst koldioxiden är så 
långlivad att den under sådana omständigheter 
fortsätter att ackumuleras i luften, varigenom 
växthuseffekten efterhand blir allt kraftigare (se 
s. 86).
 Ska vi kunna hejda förstärkningen av växt-
huseffekten räcker det alltså inte att hejda ök-
ningen av utsläppen – i stället måste vi försöka 
stoppa växthusgasernas haltökning i atmosfären. 
Att stabilisera luftens innehåll av sådana gaser på 
en inte alltför hög nivå måste i själva verket vara 
det primära målet för alla försök att begränsa 
människans klimatpåverkan.
 FN:s klimatkonvention (se s. 172) anger att 
halterna av växthusgaser ska stabili seras på en 
sådan nivå att ”farlig antropogen påverkan på 
klimatsystemet kan undvikas”. Konventions-
texten specificerar inte vilka halter som kan an-
ses ofarliga, men låt oss som ett exempel anta att 
luftens koldioxidhalt inte får bli mer än dubbelt 
så hög som den förindustriella nivån på knappt 
280 ppm (vi bortser för stunden från de andra 
växthusgaserna). 

11   Bortom år 2100  Det är sannolikt att något 
 osannolikt kommer att inträffa.

        Aristoteles

 Prognos utfärdad på 300-talet f.Kr. 
 Fortfarande giltig.

De fl esta bedömningar som har gjorts av klimatets fortsat-
ta utveckling, både av FN:s klimatpanel IPCC och av andra, 
sträcker sig ungefär ett sekel framåt i tiden. Ett sådant tidsper-
spektiv dominerar också helt i den allmänna klimatdebatten. 
Kanske kan detta ge ett intryck av att situationen ändå är rätt 
hanterlig. De förändringar som förutspås till år 2100 – kanske ett 
par grader högre medeltemperatur än i dag, kanske några deci-
meter högre vattenstånd i havet – är visserligen påtagliga, men 
blir det inte värre än så borde väl den globala uppvärmningen 
kunna betraktas som ett någorlunda begränsat problem?

Det här området i 
Nord  afrika var bevuxet 
till för ungefär 5 500 
år sedan, men då 
inträffade en plötslig 
klimatförändring som 
ledde till Saharaöknens 
uppkomst. Den för-
ändringen var naturlig, 
men risken för oväntade 
händelser av liknande 
slag ökar om människan 
utsätter klimatsystemet 
för tilltagande påverkan.
   – Från Ahaggarbergen 
i centrala Sahara.
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 Koldioxidhalten i atmosfären ökar i dag med 
2–3 ppm per år och har redan passerat 400 ppm 
(se s. 64). Om vi ska kunna stabilisera halten vid 
dubbla förindustriella nivån (dvs. ca 550 ppm) 
måste den hittillsvarande ökningen av världens 
to tala koldioxidutsläpp inom några decennier 
vändas till en kraftig minskning. På längre sikt 
– under kommande sekler – måste utsläppen 
ned till en bråk del av dagens nivå.
 Så länge koldioxidhalten fortsätter att öka 
kommer också den globala medeltemperaturen  
att stiga. Även om vi till sist lyckas få haltök-
ningen att stanna av vid 550 ppm kommer det 
sannolikt då att vara mer än 2 grader varmare 
på jorden än i förindustriell tid. 
 Av allt att döma kommer temperaturhöj-
ningen sedan att fortskrida – om än långsamt 
– också när koldioxidhalten inte längre föränd-
ras. Huvudorsaken är att djuphavets temperatur 
ännu inte har hunnit anpassa sig till atmosfä rens 

upp värmning. Det tar många sekler för värmen 
att sprida sig nedåt i djupen. Av samma skäl 
kommer havsvattnets termiska expansion (se 
s. 48) att fortgå under mer än tusen år efter 
det att koldioxidhalten stabiliserats. När hela 
världshavet till sist har nått tem peraturjämvikt 
med atmosfären kan värmen vid jordytan ha 
stigit med ytterligare drygt en halv grad sedan 
koldioxidhalten slutade öka.
 Så långt in i framtiden måste utsläppen av 
koldioxid ha skurits ned till enstaka procent 
av dagens nivå för att halten i atmosfären inte 
ska börja stiga igen. Skälet är att havets och land-
miljöns innehåll av kol vid det laget i stort sett 
har nått jämvikt med koldioxidhalten i luften. 
En stor del av den koldioxid som människan 
släpper ut i atmo sfären tas ju i dagsläget upp av 
havsvattnet och vegetationen, men denna net-
toupptagning sjunker gradvis mot noll i takt 
med att jämvikten närmar sig.

Stora mängder fossila bränslen 
fi nns sannolikt kvar under jord

Det ovan beskrivna scenariot måste trots allt 
betecknas som förhållandevis optimistiskt. 
För att det ska kunna realiseras måste världens 
energi- och transportsystem un der loppet av 
innevarande sekel förändras till något radikalt 
annorlunda än det vi har i dag. Scenariot förut-
sätter också att användningen av fossila bräns-
len på längre sikt upphör nästan helt, och detta 
i ett läge då det sannolikt återstår betydande 
bränsletillgångar som ännu är orörda.
 De kvarvarande olje- och gasreserver som 
i dag är identifierade och ekonomiskt exploater-
bara medger ytterligare ungefär femtio års fort-
satt konsumtion av nu tida omfattning. De kän-
da reserverna av stenkol och brunkol är större 
– de bör räcka i drygt hundra år med nuvarande 
utvinningstakt.
 Tillsammans omfattar de kända reserverna 
av fossila bränslen drygt 800 miljarder ton (ut-
tryckt som deras innehåll av grundämnet kol), 
dvs. ungefär dubbelt så mycket som de drygt 
400 miljarder ton männi skan hittills har utvun-
nit och förbränt.
 Av allt att döma skulle vi kunna elda upp 
samtliga i dag kända bränslereserver utan att av-
vika särskilt mycket från det nyss nämnda scena-
riot, dvs. utan att atmo sfä rens koldioxidhalt blir 
mycket högre än 550 ppm. Förutsättningen är i 
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RCP-scenarierna, som 
vi stiftade bekantskap 
med i kapitel 7, har här 
förlängts till år 2300. 
Tre av dem utgår från 
antagandet att luftens 
koldioxidhalt förr eller 
senare stabiliseras. I fal-
let RCP4,5 stannar halt-
ökningen av på ungefär 
dubbla förindustriella 
nivån (ca 550 ppm).

För att koldioxidhal-
ten ska sluta öka och 
stabiliseras på en viss 
nivå måste utsläppen av 
koldioxid framöver skä-
ras ned till en bråkdel av 
dagens nivå.

Oavsett på vilken 
nivå koldioxidhalten 
stabiliseras lär tempera-
turen på jorden sedan 
långsamt fortsätta att 
stiga i ytterligare fl era 
hundra år. 
 – Underlag från 
IPCC 2013, fi g. 12.42 
och 12.44.



så fall att förbrukningen efterhand begränsas så 
kraftigt att dagens bränslereserver inte töms ut 
helt förrän efter fl era hundra år. Skulle vi använ-
da merparten av reserverna redan inom några 
decennier kan koldioxidhalten tillfälligt nå ett 
gott stycke över 550 ppm. Även i det fallet skulle 
halten dock på längre sikt hamna i närheten av 
dubbla förindustriella nivån.  
 Men de identifierade reserverna utgör bara 
en del av alla de bränsleresurser som antas dölja 
sig i jordskorpan. Genom fortlöpande prospek-
tering har de kända olje- och gasreserverna i 
själva verket fortsatt att växa, trots den ständiga 
exploateringen. Vi vet inte hur länge identifi e-
ring och kartläggning av nya fyndigheter på det 

sättet kan ”kompensera” för förbrukningen, 
men de totala bränsleresurserna anses i allmän-
het vara avsevärt större än de kända reserverna. 
Kvantiteterna är svårbedömda, men uppskatt-
ningarna hamnar ofta en bra bit över 10 000 
miljarder ton (fortfarande uttryckt som inne-
hållet av kol). En del av dessa resurser är inte 
ekonomiskt exploaterbara med dagens energi-
priser och ut vinningstek nik, men de skulle kun-
na bli det i framtiden.

Fortsatt flitig bränsleanvändning 
kan värma jorden mycket kraftigt 

De samlade tillgångarna av fossila bränslen 
skulle alltså kunna möjliggöra en flera gånger 
större förbrukning än den som ryms inom ett 
scenario där koldioxidhalten stabiliseras vid 550 
ppm. Beklagligtvis kan vi därför också konstru-
era ett betydligt mer pessimistiskt långtidssce-
nario än så utan att behöva gå utöver gränserna 
för vad som är rimligt.
 Vi skulle exempelvis kunna tänka oss att 
användningen av fossila bränslen fortsätter att 
öka under hela tjugohundratalet, att den fortgår 
i stor omfattning ytterligare ett halvsekel, och 
att den först därefter gradvis minskar (såsom i 
förlängningen av scenariot RCP8,5 i fi guren på 
föregående sida).
 Fram till år 2300 skulle vi på det sättet totalt 
kunna förbruka närmare 5 000 miljarder ton 
räknat som kol. Vid det laget skulle atmosfärens 
koldioxidhalt i så fall vara uppe i nästan 2 000 
ppm.
 Konsekvenserna av en sådan utveckling är 
svåra att bedöma i detalj, eftersom det hand-
lar om en klimatpåverkan av helt annan stor-
leksordning än den vi har erfarenhet av hit-
tills. Enligt beräkningar som återges i IPCC:s 
sammanställning från 2013 skulle den globala 
medeltemperaturen i det här scenariot nå när-
mare 8 grader över förindustriell nivå kring år 
2300. Nyare beräkningar med mer avancerade 
jordsystemmodeller (se s. 90) tyder emellertid 
på att temperaturhöjningen skulle kunna uppgå 
till 10 grader eller mer. I delar av Arktis skulle 
årsmedeltemperaturen rentav kunna stiga med 
20 grader. Årsnederbörden skulle kunna fyrfal-
digas i tropiska delar av Stilla havet, samtidigt 
som den kanske avtar till mindre än hälften av 
den nuvarande i bl.a. Medelhavsområdet och 
Amazonas.

De kvarvarande kända reserverna av fossila bränslen är dubbelt så stora som de hittills 
förbrukade mängderna. Ändå skulle de inte medge fortsatt ökande förbrukning till 
slutet av det här seklet (som i scenarierna RCP6,0 eller RCP8,5). Men utöver de kända 
reserverna fi nns troligen betydligt större bränsleresurser som ännu inte är upptäckta 
eller kartlagda i detalj. Dessa resurser skulle kunna möjliggöra hög bränsleförbrukning 
och stora koldioxidutsläpp även ett stycke bortom år 2100.  
   – Data från Boden et al. 2015 och Le Quéré et al. 2015 (förbrukning), IEA 2015 
(reserver och resurser, omräknade till mängd kol enligt McGlade & Ekins 2015) samt 
Meinshausen et al. 2011 och IPCC 2013 (scenarier).
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Scenarier till år 3000, med stopp för utsläppen år 2300

Koldioxidutsläpp

Koldioxidhalt i atmosfären

Global medeltemperatur

2000

2000 ppm

förindustriell nivå

1500

1000

  500

      0

      0

      0

      2

      4

      6

      8

    10

    10

    20

    30    miljarder ton per år (räknat som kol)

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

      °C över förindustriell nivå

RCP8,5
RCP6,0
RCP4,5
RCP2,6

Även sedan utsläppen av koldioxid har upphört helt kommer koldioxidhalten i 
atmosfären att sjunka mycket långsamt. Temperaturen på jorden kommer förmod-
ligen att avta i ännu långsammare takt. – Från Zickfeld et al. 2013.

Koldioxidhalt och temperatur 
förblir förhöjda i tusentals år

Oavsett hur människans koldioxidutsläpp för-
ändras i framtiden kommer de förr eller senare 
att upphöra praktiskt taget helt, antingen till 
följd av brist på tekniskt och ekonomiskt explo-
aterbara fossila bränslen eller genom att vi fri-
villigt avstår från att använda sådana bränslen.
 Sannolikt kommer  halten av koldioxid i luf-
ten då sakta att sjunka igen, främst genom att 
havsvattnet fortsätter att ta upp ämnet ända tills 
det efter ett par tusen år råder jämvikt mellan 
världshavets och atmosfärens kolinnehåll. Men 
även efter uppnådd jämvikt kommer en hel del 
av den koldioxid som människan frigjort att fi n-

nas kvar i atmosfären. Den kvarvarande andelen 
lär uppgå till åtminstone 20 procent, men den 
blir större om vi släpper ut stora mängder koldi-
oxid. Den slutliga jämviktshalten av koldioxid i 
luften kommer att bestämmas av hur stora våra 
samlade utsläpp till sist blev, nästan oberoende 
av i vilken takt utsläppen ägde rum. Som vi ti-
digare konstaterat (se s. 74) kan den frigjorda 
koldioxiden sedan cirkulera mycket länge mel-
lan luft, hav och landmiljö utan att brytas ned. 
 Om koldioxidhalten i atmosfären sjunker 
en del när utsläppen upphör kan också tempe-
raturen efterhand väntas avta i viss mån. Den 
utvecklingen kommer emellertid delvis att mot-
verkas av att inlandsisarna på Grönland och i 
Antarktis så sakta börjar krympa i det varmare 
klimatet. I områden där isarna ersätts av bar-
mark kommer ju jordens reflektionsförmåga att 
minska, varigenom mer solljus absorberas och 
omvandlas till värme. Även växtligheten på jor-
den kan i ett varmare klimat gradvis förändras 
på ett sätt som påverkar absorptionen av sol-
ljuset.
 Det är därför stor risk att temperaturen i 
framtiden inte sjunker lika mycket som koldi-
oxidhalten. I själva verket kan större delen av 
den uppvärmning som människan nu åstad-
kommer bli bestående i många tusen år, även 
om våra utsläpp skulle upphöra helt inom något 
eller några sekler.

Efter oss syndafl oden?

Att utsläppens eff ekter på temperaturen är så 
långvariga får i sin tur följder som kan bli än mer 
kännbara och varaktiga. Även en ganska mått-
lig uppvärmning kommer under årtusendenas 
lopp att medföra en utomordentligt påtaglig 
höjning av världshavets nivå.
 Under de första tusen åren efter en höjning 
av temperaturen vid jordytan beror havsnivåns 
stigning till relativt stor del på att vattnet ex-
panderar när det blir varmare. En bestående 
uppvärmning kommer för varje grad att ha höjt 
havsnivån med fl era decimeter när värmen väl 
hunnit sprida sig ned i djuphavet.
 På ännu kortare sikt medverkar också smält-
vatten från glaciärerna i jordens bergstrakter till 
att havsnivån stiger i ett varmare klimat. Men 
efter ett par hundra års fortsatt avsmältning 
fi nns det inte längre mycket kvar av glaciärerna, 
och deras framtida bidrag till havsnivåhöjning-

156   bortom år 2100



Ännu om tiotusen år 
kommer verkningarna 
av vår tids koldioxid-
utsläpp från fossila 
bränslen att förbli 
mycket tydliga. Havs-
nivån kan vid det laget 
stå tiotals meter högre 
än i dag, och den kan 
fortfarande vara på väg 
uppåt.
 Diagrammen visar 
beräknade eff ekter av 
olika utsläppsmängder 
under tiden fram till 
år 2300 (därefter antas 
utsläppen upphöra).
 Scenariot med den 
lägsta bränsleförbruk-
ningen – sammanlagt 
1 280 miljarder ton 
under åren 2000–2300 
– kan betecknas som 
förhållandevis optimis-
tiskt. Det överensstäm-
mer tämligen väl med 
det förlängda RCP4,5-
scenario som återges på 
föregående sidor. Sce-
nariot med den största 
bränsleförbrukningen 
är jämförbart med 
RCP8,5-scenariot.
 – Från Clark et al. 
2016.

Det är framför allt den 
antarktiska inlandsisen 
som på lång sikt väntas 
lämna de största bidra-
gen till havets nivåhöj-
ning. 
 Diagrammet anger 
hur bränsleanvändning-
ens och koldioxidutsläp-
pens omfattning under 
kommande 300 år kan 
inverka på havets nivå 
om tiotusen år.
 – Underlag från 
Clark et al. 2016.

Scenarier tiotusen år in i framtiden
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en blir därför aldrig mycket större än ca 0,3 m, 
nästan oavsett hur varmt det blir på jorden.
 På sikt är det i stället isutfl öden och smältvat-
ten från de stora inlandsisarna som kan väntas 
åstadkomma den riktigt genomgripande för-
ändringen av världshavets nivå. Under förra 
interglacialen, för ca 125 000 år sedan, var det 
under flera tusen år ett par grader varmare på 
jorden än nu (se s. 29). Att världshavet då nådde 
5–10 m över dagens nivå måste främst ha berott 
på utströmning från Grönland och Antarktis.
 Under kommande årtusenden skulle is och 
smältvatten från Grönland på samma sätt kun-
na höja havet med fl era meter, även i ett ”op-
timistiskt” scenario där människans koldioxid-
utsläpp begränsas så kraftigt att koldioxidhalten 
i luften aldrig överstiger dubbla förindustriella 
nivån. Större utsläpp kan sannolikt leda till att 
den grönländska inlandsisen med tiden smälter 
bort fullständigt, vilket skulle höja världshavet 
med 7 m. Förbrukar vi lika mycket fossila bräns-
len som i det tidigare nämnda pessimistiska sce-
nariot (dvs. omkring 5 000 miljarder ton räknat 
som kol) skulle Grönland kunna bli helt isfritt 
redan inom 2 500 år.
 I Antarktis fi nns så mycket is att den skulle 
räcka för att höja havsnivån med 58 m. Den 
antarktiska inlandsisen har tidigare ofta betrak-
tats som förhållandevis okänslig för människans 
klimatpåverkan, eftersom de nutida temperatu-
rerna i området brukar ligga långt under isens 
smältpunkt. Det mesta tyder emellertid på att 
även denna inlandsis med tiden kommer att 
krympa mycket påtagligt om den utsätts för en 
bestående uppvärmning.
 Under de kommande tvåtusen åren beräknas 
världshavets nivå sammanlagt kunna stiga un-
gefär 10 m även i ett förhållandevis optimistiskt 
scenario, till största delen på grund av bidrag 
från isen i Antarktis. I scenarier med större 
utsläpp kan havet inom samma tidrymd stiga 
med 20 m eller mer. På tiotusen års sikt uppgår 
motsvarande siff ror till ca 25 m respektive 40–50 
m. I den sistnämnda situationen skulle också 
Antarktis till stor del ha blivit isfritt.
 Det säger sig självt att vidsträckta kusttrakter 
under sådana omständigheter skulle bli över-
svämmade. Även om vi håller oss till det op-
timistiska scenariot innebär beräkningarna att 
nästan en femtedel av jordens nutida befolkning 
bor i områden som kan stå under vatten om 
tiotusen år.
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Utsläppens effekter kan bestå 
till nästa istid – som lär dröja

Som vi har sett kommer människans koldioxid-
utsläpp att få eff ekter – på atmosfärens samman-
sättning, på temperaturen, på havets nivå – som 
blir kvar mycket långt efter det att utsläppen 
upphört. Det betyder att eff ekterna måste be-
traktas som praktiskt taget irreversibla (oåter-
kalleliga). De geologiska processer som till sist 
kan eliminera den frigjorda koldioxiden agerar 
i tidsskalor på tiotusentals år eller mer.
 En del av utsläppens inverkan på klimatsys-
temet skulle dessutom kunna bestå även om 
överskottet av koldioxid i atmosfären en dag 
skulle försvinna helt. Om de grönländska och 
antark tiska inlandsisarna i det läget har hunnit 
krympa påtagligt är det nämligen inte säkert 
att de kan återfå sin nutida storlek och kylande 
verkan på jordens klimat förrän nästa istid är på 
väg att inledas. Och så länge inte detta inträff ar 
kommer inte heller havet att sjunka tillbaka till 
sin nutida nivå.
 De förändringar av solinstrålningen till jord-
ytan som brukar styra växlingen mellan istider 
och interglacialer (se s. 18) kan för utses i de-
talj även långt in i framtiden, men det är ändå 
oklart när nästa nedisning kommer att börja. Av 
allt att döma blir den nuvarande interglacialen 
ovanligt lång – sannolikt är det först om ungefär 

femtiotusen år som sol instrål ningen sommartid 
åter blir så svag på nor ra halvklotet att nya in-
landsisar skulle kun na bildas där. Men mycket 
talar för att det då alltjämt kan fi nnas så mycket 
koldioxid kvar i atmo sfären från människans 
utsläpp att nedis ning en dröjer tiotusentals år 
ytterligare.
 Att den kommande istiden på detta sätt skul-
le kunna skjutas upp fungerar likväl dåligt som 
försvar för våra nutida utsläpp av växt husgaser. 
Det är inte av omsorg om våra efterkommande 
tiotusentals år in i framtiden som vi i dag använ-
der fossila bränslen. Om vi trots allt såg dessa 
bränslen som ett medel att bevara ett gynnsamt 
klimat på jorden borde vi rimligtvis vänta med 
att elda upp dem tills nästa istid faktiskt stod för 
dörren.

Risk för överraskningar

I de ovan skisserade framtidsvisionerna – både 
de förhållandevis optimistiska och de mer pes-
simistiska – genomgår klimatsystemet föränd-
ringar som blir genomgripande på sikt men 
som ändå framskrider successivt under sekler-
nas lopp.
 Men framtidens klimat skulle också kunna 
innefatta överraskningar i form av oväntade 
och ganska plötsliga händelser. Att jordens kli-
matsystem är mycket komplext innebär att det 
ingalunda behöver förändras i proportion till 
den påverkan som det utsätts för. Under vissa 
omständigheter skulle även en begränsad stör-
ning kunna få dramatiska konsekvenser.
 Det kan exempelvis hända att klimatsyste-
met länge bevarar vissa egenskaper nästan oför-
ändrade även om det utsätts för en gradvis ökan-
de påverkan, men att det sedan ”slår om” och får 
helt andra egenskaper om denna påverkan tilltar 
ytterligare något och därmed passerar en kri-
tisk nivå – en ”tröskel”. Det skulle också kunna 
tänkas att systemets nya tillstånd är minst lika 
stabilt som det gamla. I så fall finns inga garan-
tier för en återgång till ursprungstillståndet om 
påverkan senare skulle minska igen.
 Vi vet att klimatsystemet åtskilliga gånger i 
det förflutna har genomgått drastiska omlägg-
ningar från ett tillstånd till ett annat. Ett ex-
empel är de snabba kast mellan ett genuint is-
tidsklimat och betydligt mildare förhållanden 
som under den senaste istiden ägde rum kring 
Nord atlanten (se s. 30). Ofta tycks övergången 

En höjning av havets 
nivå med 10 meter skul-
le sätta betydande delar 
av Skånes nuvarande 
bebyggelse och bästa 
åkermark under vatten. 
På ett par tusen års sikt 
är det här scenariot fullt 
realistiskt. Om utsläp-
pen av växthusgaser inte 
begränsas tillräckligt 
skulle det kanske kunna 
bli verklighet redan 
inom några århundra-
den.
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mellan de olika klimattillstånden bara ha tagit 
några decennier i anspråk, om ens så mycket.
 En annan omläggning inträffade i Nord-
afrika för ungefär 5 500 år sedan. Dittills hade 
området till stor del varit bevuxet, men sedan 
minskade nederbördsmängderna så påtagligt 
att växtligheten försvann och Sahara öknen bör-
jade bildas. Omvandlingen från savann till öken 
återverkade på det lokala klimatet på ett sådant 
sätt att torkan förvärrades och blev be stående.
 Oväntade förändringar i klimatsystemet kan 
uppenbarligen förekomma även utan männi-
skans med  verkan, men risken för sådana över-
raskningar är sannolikt på väg att öka genom att 
vi nu utsätter systemet för tilltagande påverkan. 
Ett exempel är den förvandling av regnskog till 
sa vannliknande växtlighet som skulle kunna äga 
rum i delar av Amazonas om utsläppen av växt-
husgaser leder till att nederbörden minskar där 
(se s. 127). Även i det fallet skulle vegetationens 
omvandling kunna förstärka förändringarna av 
det lokala klimatet.

 En överraskande förändring av klimatsyste-
met som vi redan har åstadkommit och vars ut-
veckling vi nu kan följa från år till år är havsisens 
försvinnande från Norra ishavet sommartid. 
Det förloppet har visat sig gå betydligt snab-
bare än vi kunde tro för bara ett par decennier 
sedan.

Lossnar isen i Västantarktis?

Ingenting tyder på att det som nu händer med 
havsisen i norr skulle vara ohejdbart. Om vi 
lyckas stoppa den pågående globala uppvärm-
ningen och i stället får temperaturen att sjunka 
kan istäcket i Arktis snart väntas börja växa 
igen. Börjar vi påverka de stora inlandsisarna 
kan vi däremot orsaka förändringar som tar så 
lång tid att vända att de i praktiken måste ses 
som irreversibla. Skulle delar av dessa istäcken 
försvinna kommer de att behöva tusentals år för 
att återskapas, även om temperaturen på jorden 
skulle återgå till förindustriell nivå.
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Pine Island Glacier är 
en av de glaciärtungor 
där is från det väst-
antarktiska inlandet når 
ut i havet. Glaciären har 
på senare tid under-
minerats av havsvatten 
– sedan början av 1990-
talet har vattnet trängt 
drygt tre mil in under 
is som tidigare vilade på 
havsbottnen. Genom att 
friktionen mot underla-
get därigenom minskat 
har isen börjat strömma 
ut snabbare.
 Risken har också 
ökat att de yttre delarna 
av glaciärtungan bryts 
sönder och skingras, 
något som ytterligare 
skulle underlätta is -
utfl ödet från inlandet. 
Sprickan på satellitbil-
den upp täcktes 2011 och 
var då tre mil lång, 80 
m bred och 60 m djup.
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 Vi har redan noterat att delar av den antark-
tiska inlandsisen gradvis skulle kunna försvinna 
under kommande årtusenden, men det finns 
också en risk att isen i Västantarktis elimineras 
betydligt snab bare än så. Där vilar ismassorna 
nämligen till stor del på berggrund belägen un-
der havsytans nivå, vilket innebär att de är för-
hållandevis dåligt förankrade. Genom att havs-
nivån stiger och havsvattnet blir varmare kan 
för ankringen dessutom befaras bli allt sämre 
med tiden. Det är därför fullt möjligt att den 
väst  ant arktiska inlandsisen med tiden förlorar 
fästet, bryts sönder och börjar glida ut till havs. 
Isutfl ödet skulle kunna höja världshavets nivå 
med över 3 m. 
 En kollaps av det här slaget skulle inte ske 
momentant, och FN:s klimatpanel bedömde 
det 2013 som extremt osannolikt att isen i Väst-
antarktis skulle försvinna helt inom det närmas-
te seklet. Förloppet kan förmodligen ta hundra-
tals år i anspråk, men det fi nns nyligen påvisade 
tecken på att det redan har inletts. På vissa håll i 
Västantarktis har havsvattnet nu trängt in fl era 
mil under is som för bara ett par decennier se-
dan vilade på havsbottnen.
 En del forskare pekar också på risken att 
smältvatten från såväl Grönland som Antarktis 
kan påverka havets omsättning på ett sätt som 
påskyndar isförlusterna. Genom en sådan åter-
koppling skulle instabila delar av inlandsisarna 
möjligen kunna försvinna så snabbt att havs-
nivån stiger med fl era meter inom loppet av bara 
något sekel.

Stopp för Golfströmmen?

Att havsvattnets omsättning i Nordatlanten är 
känslig för störningar råder det knappast något 
tvivel om. Som vi tidigare sett tycks den senaste 
istidens kraf tiga klimatskiftningar i vår del av 
världen ha berott på växlingar mel lan olika 
cirkulationsmönster i detta havsområde (se s. 
31). Vi har också konstaterat att den globala 
uppvärmningen redan under innevarande se-
kel kan väntas reducera djupvattenbildningen i 
Nordatlanten och försvaga de varma havsström-
marna från söder, vilket sannolikt innebär att 
uppvärmningen i Skandinavien kommer att 
gå något långsammare än den annars skulle ha 
gjort (se s. 99).
 Farhågor har ibland framförts om att djup-
vat tenbildningen och resulterande strömmar 

i Nordatlanten skulle kunna avstanna helt till 
följd av den fortsatta temperaturhöjningen. 
Sam tidigt som uppvärmningen fortskred i and  -
ra delar av världen skulle kanske Skandinavien 
i så fall få ett något svalare klimat än det nutida 
(dock ingalunda ett istidsklimat, trots att det 
har förekommit åtskilliga spekulationer i den 
vägen).
 En del beräkningar tyder på att cirkula tio-
nen i Nordatlanten faktiskt skulle kunna hej-
das på detta sätt, förutsatt att upp värmningen 
blir tillräckligt snabb och kraftig. Ett stopp 
för djupvattenbildningen före år 2100 bedöms 
som mycket osannolikt, men möjligen kan det 
inträffa längre fram. Av allt att döma skulle 
havsvattnets cirkulation i så fall inte upphöra 
plötsligt utan reduceras gradvis under loppet av 
åtskilliga decennier, kanske flera sekler. Enligt 
vissa modellberäk ningar skulle den dessutom 
långsamt öka takten igen sedan temperaturen 
väl slutat stiga, men cirkulationens förändringar 
på lång sikt är mycket svåra att förutsäga.

Skenande frigörelse av metan?

Den kanske mest oroande av alla tänkbara kon-
sekvenser av en global uppvärmning är att den 
skulle kunna utlösa en omfattande frigörelse av 
växthusgaser från naturliga förråd under jord 
eller i havet. Temperaturen skulle då stiga yt-
terligare, med ett ännu kraftigare läckage av 
växthusgaser som följd. Resultatet skulle i värsta 
fall kunna bli en okontrollerad, näst intill ske-
nande förstärkning av växthuseffekten.
 Farhågorna handlar bland annat om att allt 
mer koldioxid och metan kan komma att fri-
göras från smältande permafrost. Under loppet 
av gångna årtusenden har permafrosten bundit 
minst dubbelt så mycket kol som det för när-
varande fi nns i atmosfären. En uppvärmning 
skulle kunna medföra att en stor del av dessa 
kolföreningar på relativt kort tid når ut i luften.
 En annan anledning till oro är att det också 
fi nns stora mängder metan i havssediment och 
djupt ned i tundrajordar. Gasen uppträder där 
i form av metanhydrater (även kallade metan-
klatrater), vilket in ne  bär att den är innesluten 
i iskristaller. I princip skulle det gå att utvinna 
metangas ur sådana fyndigheter, även om det i 
dagsläget inte är eko nomiskt genomförbart (i 
översikten på s. 155 över kvarvarande bränsle-
resurser är metanhydraterna inte medräknade). 
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 Om temperaturen stiger så mycket att is-
kristallerna börjar smälta kan metangas i till-
tagande omfattning läcka ut från havsbottnar 
eller tundraområden och nå atmosfären. Det 
finns en del som tyder på att något sådant re-
dan har inträffat vid åtminstone ett tillfälle i 
det förgångna. För ungefär 55 miljoner år sedan 
tycks i runt tal 5 000 miljarder ton kol ha till-
förts hav och atmosfär inom loppet av ett antal 
tusen år. Följden blev en tempe ra turuppgång 
med uppskattningsvis 4–7 grader globalt och 
så mycket som 20 grader på höga latituder. Det 
är oklart vad som från början utlöste proces-
sen, men smältning av metanhydrater i havs-
sedimenten var sannolikt en viktig orsak till att 
så stora mängder kol nådde ut i luften.
 Även om bara en mindre del av de nutida för-
råden av metanhydrater frigjordes på liknande 
sätt skulle klimateffekterna kunna bli dras tiska, 
eftersom metan har så kraftfull växt husverkan. 
Gasen har begränsad livslängd i atmosfären, 
men efter sin tillvaro som metan omvandlas den 
till betydligt mer långlivad koldioxid. Efter den 
metanfrigörelse som ägde rum för 55 miljoner 
år sedan tycks växthuseffekten ha förblivit för-
stärkt och temperaturen förhöjd under mer än 
hundratusen år.
 Iakttagelser i Arktis visar att koldioxid och 
metan redan i dag läcker ut i luften från smäl-
tande permafrost eller metanhydrater. Inom de 

närmaste hundra åren bedöms utsläppen från 
sådana källor förbli begränsade om än inte för-
sumbara, men på längre sikt skulle de kunna 
accelerera och åstadkomma en mycket påtaglig 
och långvarig förstärkning av den globala upp-
värmningen. 

Räkna med något osannolikt!

Att uppvärmningen under kommande sekler 
skulle utlösa ett fritt skenande läckage av metan 
ur metan hydrater kan utan överdrift betecknas 
som ett katastrofscenario. De flesta bedömer 
sannolikheten för ett sådant förlopp som låg, 
lik som det också anses osan nolikt att isen i Väst-
antarktis försvinner från det ena året till det an-
dra, eller att Skandinavien blir kallare när resten 
av världen blir varmare.
 Men inträffar inte något av detta, så inträf-
far kanske något annat som vi i dag bedömer 
vara minst lika långsökt (eller över huvud taget 
inte har föreställt oss). När det gäller framtiden 
i allmänhet och det utomordentligt kompli-
cerade klimatsystemets framtid i synnerhet är 
möj ligheterna oändligt många. Varje specifik 
händelseutveckling, dramatisk eller ej, kan på 
förhand te sig ytterligt osannolik. Ändå kom-
mer en av dem till sist att bli verklighet. Därför 
är det i själva verket sannolikt att det i framtiden 
inträffar något osannolikt; vi vet bara inte vad.
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När permafrosten i 
Arktis smälter frigörs 
mängder av koldioxid 
och metan som hållits 
bundna i isen. Bilden är 
tagen vid Alaskas nord-
kust, där de tidigare 
ständigt frusna jordarna 
nu utsätts för kraftig 
uppvärmning och därtill 
ökad vågerosion från det 
allt oftare isfria Ishavet.
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Långvariga effekter
kräver snabba åtgärder

En i miljövårdssammanhang allmänt accepte-
rad och åtminstone tidvis tillämpad princip, 
för siktighetsprincipen, säger att vi bör agera för 
att undvika hälso- och miljöskador även i fall 
där vi inte säkert vet hur allvarliga skadorna 
faktiskt kan bli.
 Följer vi den principen bör vi försöka redu-
cera vår påverkan på klimatet, trots att da gens 
utsläppsscenarier och klimatmodeller inte kan 
förutsäga framtida klimatförändringar med full 
tillförlitlighet. Det är möjligt att en del av våra 
farhågor om kommande klimatstör ningar och 
deras konsekvenser kommer att te sig överdriv-
na i efterhand, men vi spelar ett högt spel om 
vi ignorerar dem. Det kan ju nämligen också 
hända att farhågorna besannas – eller visar sig 
vara tilltagna i underkant. Att bortse från dem 
vore som att strunta i en orkanvarning därför att 
det trots allt finns en chans att orkanen uteblir.

 Men kanske det ändå inte är så bråttom? 
Vi har ju konstaterat att redan de hittillsvaran de 
koldioxidutsläppens effekter på klimatsystemet 
lär bli bestående i årtusenden (se s. 74). Om våra 
efterkommande i alla händelser måste leva med 
klimatstörningarna under så lång tid borde det 
väl inte göra så stor skillnad om vi väntar i några 
år till med att minska utsläppen?
 Jo, faktum är att ett förhalande av utsläpps-
begränsningarna gör en avsevärd skillnad just 
på grund av att koldioxiden är så seglivad och 
att dess effekter på klimatet därigenom kan bli 
så långvariga. Fortsatt användning av fossila 
bränslen kommer att ackumulera allt mer koldi-
oxid till den som redan finns i luften. Ytter li gare 
tio år utan en minskning av utsläppen innebär 
därför inte bara tio års förlängning av kli mat-
störningarnas tusentals år långa tidsskala. Det 
innebär också att koldioxidhalterna blir högre 
och klimatförändringarna kraftigare under alla 
dessa årtusenden än de skulle bli om vi började 
reducera utsläppen nu.
 Vi hade kunnat känna oss betydligt lugnare 
om koldioxid och andra växthusgaser hade va-
rit lika kortlivade som exempelvis partikelburna 
luftförore ning ar, som oftast inte blir kvar mer 
än några dygn i atmosfären. I så fall skulle vi 
förhållandevis obekymrat ha kunnat vänta med 
åtgärder tills utsläppens klimateffekter började 
bli besvärande, eftersom en reduktion av ut-
släppen då skulle ha fått gynnsam verkan utan 
nämnvärd fördröjning.
 I verkligheten kommer det i stället att bli 
allt svårare och kostsammare att hålla klimat-
störningarna inom acceptabla gränser ju längre 
åtgärderna dröjer. Ju mer koldioxid vi släpper ut 
de närmaste åren, desto kraftigare måste vi skära 
ned utsläppen längre fram om vi vill begränsa 
den långsiktiga uppvärmningen till en nivå 
som inte är alltför hög. Att vänta med kraven 
på utsläppsreduktioner skulle dessutom kunna 

12   Vad kan vi göra?

Ingen kan på förhand veta säkert vad som händer med kli-
matet under återstoden av seklet och där bortom. Full visshet 
om människans inverkan på det framtida klimatet får vi inte 
förr än framtiden är här och effekterna väl har infunnit sig. Kan 
vi då inte vänta och se innan vi vidtar kostnadskrävande åtgär-
der mot utsläppen av växthusgaser? Utsläppens kli mateffekter 
kanske blir så begränsade att insatser av det slaget inte behövs?
 Nej, klimatsystemets tröghet och växthusgasernas långa livs-
längd innebär att en sådan passivitet kan få vådliga följder. Om 
vi underlåter att minska utsläppen nu är risken stor att de fram-
över orsakar mycket svåra klimatstörningar. Hamnar vi i den 
situationen kommer inga åtgärder att vara kraftfulla nog för att 
avvärja skadeverkningarna.

Än är det inte för sent 
att begränsa vår inver-
kan på klimatet. Än har 
vi möjlighet att till våra 
barnbarn överlämna en 
värld där isarna bär i 
svenska skärgårdar, en 
värld där människor 
i varmare länder kan 
bruka sin jord utan 
att grödorna förtvinar 
av  torka, en värld där 
Venedig fort farande når 
ovanför havsytan. För-
utsättningen är att vi 
alla är beredda att göra 
något åt saken.
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leda till att vi låser fast oss ytterligare i vårt be-
roende av fossila bränslen, exempelvis genom 
investeringar i energikrävande transportsystem. 
Sådana system är både långlivade och dyra att 
byta ut i efterhand.

Koldioxid är svår att bli av med –
därför måste vi minska utsläppen

Flera av de allvarliga och omfattande förore-
ningsproblem som gjorde sig kännbara under 
senare delen av 1900-talet har i dag till stor del 
bringats under kontroll, även om det kommer 
att ta decennier eller mer innan de helt kan vara  
ur världen. Till dessa problem hör försurningen 
av sjöar och vattendrag i Nordeuropa och Nord-
amerika, liksom nedbrytningen av stratosfä rens 
ozonskikt. Utsläppen av svavel och andra för-
surande ämnen kunde reduceras genom avgas- 
och rökgasrening, och de ozonnedbry tande äm-
nena kunde ersättas med substanser som inte är 
lika skadliga för ozonskiktet (se s. 78).
 Tekniska lösningar av sådana slag är mycket 
svårare att åstadkomma när det gäller utsläp-
pen av koldioxid, en gas som obönhörligen 
upp kommer vid all förbränning av kolhaltiga 
bränslen, oav sett hur och var den äger rum. När 

koldioxiden väl har bildats finns inga praktiskt 
användbara möjligheter att bry ta ned den.
 Ett tänkbart alternativ skulle kunna vara att 
fånga upp den koldioxid som frigörs vid för-
bränning av fossila bränslen och pumpa ned 
den i berggrunden. Med hjälp av sådan tek-
nik, kal lad CCS (carbon capture and storage), 
skulle vi teoretiskt kunna fortsätta att använda 
olja, fossilgas och stenkol utan att åstadkomma 
alltför stora klimatstörningar. Tekniken skulle 
till och med kunna göra det möjligt att befria 
atmosfären från en del av den koldioxid som vi 
redan har släppt ut. Förutsättningen är i så fall 
att vi också börjar lagra koldioxid från förbrän-
ning av ved eller annan biomassa, dvs. bränslen 
som har bundit koldioxid från luften i vår egen 
tid, inte för miljontals år sedan.
 Tack vare de här möjligheterna har koldi-
oxidlagring ofta setts som en utväg ur klimat-
problemen, inte bara av företrädare för olje-, 
gas- och kolindustrin utan också inom klimat-
forskningen och energipolitiken. Klimatscena-
rier som räknar med att vi inom en snar framtid 
kan hejda den globala uppvärmningen bygger i 
de fl esta fall på att vi med hjälp av CCS-teknik 
får ned nettoutsläppen av koldioxid inte bara till 
noll utan rentav till negativa nivåer mot slutet 
av innevarande sekel. Till dessa scenarier hör 
RCP2,6, det mest optimistiska av dem som val-
des ut när FN:s klimatpanel skulle genomföra 
sin senaste utvärdering av klimatförändringarna 
(se s. 86).
 Men trots fl era decenniers experiment med 
koldioxidlagring har tekniken ännu inte slagit 
igenom. Den tillämpas ibland vid utvinning 
av olja eller fossilgas, eftersom koldioxid ofta 
uppträder som förorening i sådana bränslen. 
I de fallen samlas koldioxiden upp för att se-
dan pumpas ned i berggrunden igen, främst för 
att underlätta fortsatt olje- och gasutvinning. 
I kraftverk och andra förbränningsanläggningar 
har CCS-teknik däremot bara kommit till an-
vändning i enstaka fall, och hittills aldrig med 
lönsamhet. Att skilja av koldioxid från övriga 
förbränningsgaser kräver en hel del energi, och 
kostnaderna är höga. Åtskilliga utvecklingspro-
jekt har lagts ned på grund av tekniska och/eller 
ekonomiska svårigheter. Och att vi på det här 
sättet skulle kunna ta hand om koldioxidutsläp-
pen från små och rör liga källor såsom bilar och 
andra fordon förefaller över huvud taget inte 
realistiskt.
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Ju längre vi väntar med att reducera utsläppen av koldioxid, desto kraftigare kom-
mer vi att tvingas minska dem under kommande år, förutsatt att vi vill hålla den 
globala uppvärmningen på någorlunda hanterliga nivåer. Diagrammet visar hur kol-
dioxidutsläppen vid olika tidpunkter hade behövt förändras för att vi skulle kunna 
begränsa uppvärmningen till två grader. Hade vi börjat dra ned på utsläppen redan 
på 1990-talet kunde vi ha nöjt oss med en betydligt måttligare minskningstakt än 
den vi skulle behöva ta till nu.
   – Från R.M. Andrew, Center for International Climate and Environ mental Re-
search, Oslo.

Hur snabbt behöver utsläppen begränsas?
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 Det förefaller därför allt mer osannolikt att 
vi med hjälp av CCS skulle kunna undvika 
allvarliga klimatstörningar utan att dra ned på 
användningen av fossila bränslen. Det fi nns åt-
skilliga andra idéer om hur vi på teknisk väg 
skulle kunna åstadkomma något sådant (se s. 
82–83), men alla lösningar av det slaget kan 
på olika grunder ifrågasättas. De fl esta av me-
toderna fi nns bara på papperet, och ingen är 
prövad i stor skala. Alla är synnerligen utrym-
mes- och/eller energikrävande och därför mer 
eller mindre kostsamma. Alla kan dessutom få 
omfattande och oönskade bieff ekter på jordens 
miljö.
 Kanske ter sig klimatstörningarna en dag så 
hotande att vi ändå ser oss tvungna att ta till 
någon form av storskalig ingenjörskonst för att 
försöka begränsa dem. Men vi tar mycket stora 
risker om vi förlitar oss på lösningar av det slaget 
och tror att de räcker för att vi ska kunna bevara 
ett gynnsamt klimat.
 CCS-teknik betraktas fortfarande som ett 
tänkbart komplement till åtgärder som medför 
faktiska utsläppsbegränsningar, men ska vi kun-
na hejda koldioxidhaltens nu varan de ökning i 
atmosfären har vi i realiteten inget annat val än 
att reducera förbrukningen av fossila bränslen.

Sambandet mellan tillväxt och
koldioxidutsläpp måste brytas

Allt sedan industrialiseringen tog sin början har 
användningen av fossila bränslen varit en av de 
viktigaste drivkrafterna för ekonomisk tillväxt 
och materiell välståndsökning. Det betyder 
att koldi oxid utsläppen länge har avspeglat den 
samhällsekonomiska utveckling en – stigande 
bruttonationalprodukt har åtföljts av tilltagan-
de utsläpp.
 Också i fortsättningen kan ekonomisk till-
växt väntas innebära ökande globala koldioxid-
utsläpp, såvida vi inte börjar göra mer för att 
begränsa utsläppen än hittills. De rika länder-
na har hittills varit ovilliga att minska sitt nytt-
jande av fossila bränslen i en sådan omfattning 
att det skulle kunna inverka negativt på eko-
nomin. I utvecklingsländerna har strävandena 
att nå ma te riell välmåga lett till snabbt ökande 
bränsle användning och koldi oxid utsläpp. Där 
anser man generellt att hu vud    ansvaret för att 
begränsa den globala upp värmningen ligger 
hos den rikare delen av världen. Man pekar på 
att dagens klimatförändringar främst beror på 
tidigare utsläpp i västvärlden, och att de rika 
länderna alltjämt släpper ut mer växthus gaser 
per capita än de fattiga. 
 Det här innebär att kraftiga minskningar av 
koldioxid utsläppen knappast är att räkna med så 
länge kopplingen mellan ekonomisk utveckling 
och användning av fossila bränslen består. Att 
på olika sätt bryta denna koppling har blivit en 
huvudlinje i försöken att reducera männi skans 
klimatpåverkan.
 Faktum är att det finns rätt goda möjligheter 
att reducera förbrukningen av fossila bränslen 
utan att behöva göra avkall på den ekonomiska 
tillväxten. Tack vare tekniska framsteg har vi 
lyckats utnyttja energi med allt större effektivi-
tet och allt mindre förluster. Energiinten  site ten, 
förhållandet mellan energiförbrukning och 
brutto nationalprodukt, har därigenom avtagit 
allt mer. I västvärlden har den utvecklingen fort-
gått sedan mer än hundra år, och numera ser vi 
den också i fl ertalet övriga länder.
 Under senare delen av 1900-talet känneteck-
nades den globala energianvändningen också av 
minskande kolinten si tet, dvs. minskande koldi-
oxidutsläpp från fossila bränslen i förhållande 
till den totala mängden förbrukad energi. Detta 
uppnåddes främst genom övergång från stenkol 
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Världsekonomins till-
växt har dragit med sig 
tilltagande energibehov 
och utsläpp av koldi-
oxid. Men energikon-
sumtionen har inte ökat 
lika snabbt som brutto-
nationalprodukten 
(BNP), och koldioxid-
utsläppen har tilltagit 
något långsammare än 
den totala konsumtio-
nen av energi.
 Annorlunda ut-
tryckt har energi- och 
kolintensiteten minskat 
– sambanden mellan 
tillväxt och utsläpp har 
försvagats. Kring år 
2000 upphörde dock 
kolintensiteten att avta, 
främst på grund av 
ökande stenkolsanvänd-
ning i utvecklingslän-
derna.
 – Data från Världs-
banken och BP Statis-
tical Review of World 
Energy.
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till olja eller gas och från fossila bränslen till 
andra slags energikällor.
 Inte minst i Sverige har vi numera kommit 
ganska långt på den vägen. Tack vare e ff ek ti-
vare tillverkningsprocesser och energianvänd-
ning har stora delar av den svenska industrin 
kunnat minska sina koldioxidutsläpp trots ökad 
produktion. Genom processför änd ringar och 
återanvändning av egna restpro duk ter har ex-
empelvis massaindustrin sedan 1980 reducerat 
sin oljeförbrukning med 90 procent, samtidigt 
som massaproduk tio nen tilltagit med närmare 
50 procent.
 Förbättrad isolering, värmeåtervinning ur 
ventilationsluft och effek ti vare värme system 
innebär också att vi i dag förbrukar betydligt 
mindre energi per kvadratmeter för uppvärm-
ning av bostäder och arbetslokaler än för några 
decennier sedan.
 Insatser av sådana slag har medfört att de 
rikare ländernas förbrukning av fossila bränslen 
under senare år inte varit lika starkt knuten till 
samhällsekonomin som tidigare. Den föränd-

ringen har till största delen åstadkommits utan 
att vara pådriven av klimatpolitiska ingripan-
den, och mycket talar för att den skulle kunna 
fortsätta på samma spontana sätt länge än. Med 
få undantag har den nämligen varit ekonomiskt 
gynnsam för näringsliv, samhälle och enskilda 
medborgare.
 Investeringar i energisnål teknik och nya 
energislag kan visserligen vara dyrbara, men 
tack vare minskade energikostnader kan de 
be tala sig på relativt kort tid. Ofta får sådana 
investeringar också positiva bieff ekter i form av 
förbättrad luftkvalitet och minskat beroende av 
importerade bränslen.
 En särskilt hoppingivande utveckling på det 
här området är senare års snabba genomslag för 
alternativa energikällor, i första hand vindkraft 
och solceller. De tas nu i bruk i en takt som över-
träff ar alla tidigare förväntningar. Kostnaderna 
för tillverkning av solceller är nere i en bråkdel 
av vad de var för bara några år sedan. Stora fram-
steg har också gjorts när det gäller möjligheterna 
till energilagring i exempelvis batterier.
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Möjligheterna att i 
stor skala ersätta fossila 
bränslen med alternativa 
energikällor har tidigare 
ofta underskattats. Både 
vindkraft och solceller 
har blivit allt mer 
konkurrenskraftiga och 
installeras nu i en om-
fattning som få förutsåg 
för bara några år sedan. 
 Diagrammen visar 
hur Internationella 
energirådet (Interna-
tional Energy Agency) 
år för år har fått justera 
upp sina prognoser för 
utbyggnadstakten. Verk-
ligheten har hela tiden 
överträff at förväntning-
arna.
 – Data från World 
Energy Outlook, IEA.

Vindkraftpark på Lillgrund i Öresund (ovan) och 
solcellsanläggning i spanska Andalusien (nedan).
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Resurssnål teknik kan behöva 
hjälpas fram av samhället

Att en investering i ny och miljövänligare tek-
nik har förutsättningar att betala sig – dvs. att 
utbytet kan väntas överstiga kostnaderna – är 
dessvärre ingen garanti för att den faktiskt blir 
av. I en idealiskt fungerande marknadsekonomi 
skulle den genom föras utan dröjsmål, men i 
verkligheten finns hinder som kan medföra att 
den uteblir. Dit hör bristande kännedom om 
möjliga effektivi seringar, fattigdom som omöj-
liggör kostsam ma investeringar, samt in rotade 
vanor, sociala normer eller personliga värde-
ringar som innebär att vissa handlingsmönster 
och tekniska lösningar upprätthålls trots att det 
kan finnas eko nomiskt fördelaktigare alternativ.
 En del tänkbara omställningar kan även för-
senas eller utebli på grund av sin komplexitet. 
För att bilar avsedda för ett nytt drivmedel ska 
bli tillverkade och köpta i betydande omfatt-
ning måste drivmedlet ifråga göras lättåtkom-
ligt i en stor del av världen. Samtidigt gäl ler 
också det omvända – för att det nya drivmedlet 
ska få allmän spridning måste det gå att sälja, 
vilket förutsätter att ett tillräckligt stort antal 
bilar av den nya typen har tagits i bruk. Den 
ena förändringen är inte möjlig utan att också 
den andra genomförs. En framgångsrik omställ-
ning kan underlättas genom att samhället stöt-
tar teknikutveckling, kom  mersia li se ring och 
konsument efterfrå gan.
 Något vi behöver vara uppmärksamma på 
är att det ekonomiska utrymme som skapas av 
resurssnålare teknik ofta blir utnyttjat för ökad 
konsumtion. Fenomenet brukar kallas rekyl-
eff ekt. Energiåtgången per kvadratmeter för 
bo stadsuppvärm ning har minskat, men det har 
motverkats av att bostäderna blivit större. Bil-
motorer na har blivit bränslesnålare, men bilar-
nas totala bränsle förbruk ning har förblivit hög 
genom att de blivit fler, tyngre och motorstar-
kare och genom att körsträckorna blivit längre.
 Sådant har bidragit till att de globala kol-
dioxidutsläppen fortsatt att öka även efter mil-
lennieskiftet. Tack vare minskad energi- och 
kolintensitet har utsläppen visserligen börjat 
avta i åtskilliga europeiska länder, däribland 
Sverige, men på de fl esta andra håll i världen har 
uppgången fortsatt. Även där har energiinten-
siteten reducerats genom eff ektiviseringar, men 
det har inte kunnat hindra energiförbrukningen 

från att öka när den ekonomiska tillväxten skju-
tit fart. Många utvecklingsländer har dessutom 
baserat en allt större del av sin energiproduktion 
på stenkol. Kring år 2000 upphörde den globala 
kolintensiteten därigenom att sjunka.

Ändrad livsstil en nyckel 
till rejäla utsläppsbegränsningar

Om vi ska kunna undvika en kraftig ökning 
av klimatförändringarna måste utsläppen av 
koldioxid från fossila bränslen upphöra i det 
närmaste helt inom loppet av det här århund-
radet. Annorlunda uttryckt måste den globala 
kolintensiteten i stort sett ha minskat till noll 
vid nästa sekelskifte.
 För att något sådant ska bli möjligt räcker 
det knappast med att vi byter ut fossila bränslen 
mot förnybar energi – sannolikt måste vi också 
dra ned på den totala energikonsumtionen. 
Exempelvis behöver vi av allt att döma minska 
transportvolymerna. Det är tveksamt om vi kan 
reducera trafi kens koldioxidutsläpp tillräckligt 
snabbt enbart genom att förlita oss på en över-
gång från bensin och diesel till biobränslen, el 
eller andra alternativa drivmedel. Till saken hör 
att biobränslen inte går att framställa i hur stora 
mängder som helst. Oavsett om produktionen 
av sådana bränslen baseras på jordbruksgrödor 
eller på skogsråvara fi nns det gränser för hur 
stora odlingsarealer den kan ta i anspråk.
 Fos sila bränslen används i våra dagar inom 
praktiskt taget alla sam hälls sekto rer, särskilt i de 
rikare länderna. Förutom trafik och transporter 
har också energi- och varuproduktion, skogs-
bruk, jordbruk och flertalet andra näringar i 
större eller mindre grad gjort sig beroende av 
sådana bränslen. Och utan skärpta åtgärder mot 
vår klimatpåverkan kan de globala utsläppen av 
växthusgaser väntas fortsätta att öka inom samt-
liga sektorer utom skogs- och jordbruk.
 Ansvaret för att begränsa utsläp pen av kol-
dioxid och andra växthusgaser kan därför inte 
läggas på någon specifik verksamhet – det åvi-
lar samhället och befolkningen i dess helhet. 
De kraftiga utsläppsminsk ningar som behöver 
göras fordrar inte bara teknikutveckling utan 
också väsentliga förändringar av den enskilda 
människans livsstil. Våra matvanor, vår boende-
standard och vårt resande bidrar i hög grad till 
de klimatpå ver kande utsläppen och har därför 
blivit alltmer ifrågasatta.
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Maten och klimatet

Mer än 20 miljoner ton växthusgaser (räknat som kol-
dioxidekvivalenter) släpps varje år ut i samband med 
produktion och transporter av de livsmedel som svens-
ka hushåll konsumerar. Det innebär att mat och dryck 
svarar för en tredjedel av hushållskonsumtionens totala 
klimatpåverkan. Andelen har dessutom tenderat att öka 
under senare år. 
 Enbart produktionen av de animalier (kött, mejeri-
produkter och ägg) som vi äter i Sverige orsakar lika 
stora utsläpp av växthusgaser som all personbilstrafi k i 
landet. Visserligen har den inhemska animalieproduk-
tionen minskat sedan början av 1990-talet, men genom-
snittssvenskens konsumtion av kött har under samma 
tid ökat med drygt 40 procent. Allt mer kött har därför 
importerats. Vi får av den anledningen en felaktig bild 
av den svenska köttkonsumtionens klimateff ekter om vi 
bara granskar utsläppen från Sveriges egen produktion 
av kött. Indirekt påverkar vi också klimatet via jordbruk 
och livsmedelsindustri i utlandet.
 En viktig orsak till att just animalieproduktionen 
får så stor inverkan på klimatet är att den kräver stora 
arealer. Mer än två tredjedelar av all jordbruksmark i 
världen används för bete eller odling av fodergrödor. 
Det betyder att produktionen av djurfoder står för en 
stor del av jordbrukets totala växthusgasutsläpp. Till 
dessa utsläpp hör frigörelsen av koldioxid och dikväve-
oxid från jordbruksmark samt koldioxidutsläppen från 

jordbruksmaskiner som drivs med fossila bränslen. 
Di kväveoxid släpps också ut vid framställning av den 
mineralgödsel som används i jordbruket. Mycket kol-
dioxid frigörs dessutom om man avverkar skog för att 
ersätta den med betesmark eller odlingsmark.
 Därtill bildas stora mängder metan vid matsmält-
ningen hos idisslande boskap såsom nötkreatur och får. 
Det bidrar till att vi påverkar klimatet betydligt mer 
genom konsumtion av nötkött än om vi väljer att äta 
lika mycket fl äskkött eller kyckling. Av samma skäl hör 
också ost till de mest klimatpåverkande livsmedlen.
 Allt detta innebär att våra matvanor kan ha lika stor 
betydelse för klimatet som vårt resande eller boende. 
Minskad köttkonsumtion medför minskade utsläpp av 
växthusgaser (och kan dessutom få positiva eff ekter på 
folkhälsan). Om alla övergick till helt vegetarisk kost 
kompletterad med ägg och mejeriprodukter skulle kli-
mateff ekterna av Sveriges livsmedelskonsumtion hal-
veras. Vi kan också reducera utsläppen genom att se till 
att mindre mat går till spillo.
 Samtidigt måste vi ha klart för oss att boskapsskötsel 
och köttproduktion lämnar mycket väsentliga bidrag 
till världens resurshushållning, livsmedelsförsörjning 
och ekologiska tillgångar. Åtskilligt av betet är förlagt 
till marker som inte lämpar sig för odling av grödor, och 
betande djur spelar en avgörande roll för jordbruksland-
skapets attraktionsvärden och biologiska mångfald.

Olika livsmedels klimatpåverkan
Utsläpp av växthusgaser (kg CO2-ekvivalenter per kg livsmedel) vid produktion och transporter
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Proteinkällor

Blandfärs
Nötkött

Ost
Smör

Fläskkött
Grädde
Quorn

Ris
Lätt crème fraiche

Mjölkchoklad
Kyckling

Sej
Lax

Sötmandel
Ägg

Rapsolja
Smörgåsmargarin

Mellanmjölk
Spaghetti

Mjukt vetebröd
Tomater

Bananer (Centralamerika)
Socker

Apelsinjuice
Sill

Bruna bönor
Matvete

Rågknäckebröd
Apelsiner (Sydeuropa)

Vetemjöl
Kikärter

Linser
Jordgubbar

Spenat
Gröna ärter

Öl
Äpplen

Isbergssallad
Bryggkaffe

Potatis
Gul lök

Läsk

Mejerivaror

Kolhydratkällor

Frukt och grönsaker

Data från Klimatdatabasen, 
Sveriges tekniska forskningsinstitut

Drycker
Andra vegetabiliska livsmedel



 De fl esta av oss som bor i Sverige eller an-
dra rika länder har avsevärda möjligheter att 
begränsa vår egen klimatpåverkan. Vi kan välja 
att göra färre och/eller kortare resor med bil och 
fl yg, vi kan köpa färre kapitalvaror, vi kan dra 
ned inomhustemperaturen någon grad under 
den kalla årstiden, vi kan använda duschen i 
stället för badkaret, och vi kan äta mindre kött.
Många av oss har redan dragit ett och annat strå 
till den stacken, men mycket mer kommer att 
behövas för att eff ekterna ska bli stora nog.  
 Oavsett hur vår personliga klimatpåverkan 
ser ut är följderna av den svåra att urskilja. 
Många slags för ore ningar som människan släp-
per ut orsakar de allvarligaste skadeverkningar-
na i utsläppskällornas omedelbara när het, men 
växthusgaserna får ju i stället jämn spridning i 
hela jordatmosfären. Den som släp per ut koldi-
oxid från sin bil eller sitt hus ser av den anled-
ningen inga som helst effekter av sina utsläpp i 
den egna om giv ningen. Visserligen kanske det 
märks att klimatet blir varmare, men detta är i så 
fall det samlade resultatet av växthusgasutsläp-
pen i hela världen.
 Av motsvarande skäl kommer den som und-
viker att släppa ut koldioxid aldrig att se några 
lokala, positiva effekter av sitt eget handlande. 
Även om utsläppsbegränsningar efterhand bör-
jar genomföras i så många delar av världen att 
de globala koldioxidutsläppen faktiskt reduce-
ras märkbart kommer det att dröja decennier 
innan nedskärningarna får mätbar inverkan på 
klimatet.
 Detta stora avstånd i tiden mellan åtgärd och 
effekt bidrar till att det kan bli svårt att få gehör 
för omfattande insatser mot klimatstörningar-
na, särskilt om de inkräktar på det per sonliga 
levnadssättet. De uppoff ringar och utgifter som 
krävs för att åstadkomma olika slags utsläpps-
minskningar i dag är förhållandevis lätta att 
identifiera och beräkna, och de belastar enskil-
da människor, före tag och nationer här och nu. 
De vinster som uppkommer genom uteblivna 
klimatstör ningar är avsevärt svårare att värdera, 
och de tillfaller en anonym eftervärld.

Nationalekonomi och etik

Hur ska man egentligen väga framtida fördelar 
mot nutida kostnader? I samhällsekonomiska 
analyser bru kar framtida vins ter normalt dis-
konteras (skrivas ned). De anses allt så mindre 

värda än nutida vinster, som redan i dag kan 
investeras, läggas till grund för fortsatt ekono-
misk tillväxt och därmed skapa ytterligare vin-
ster framöver. På motsvaran de sätt diskonteras 
också kostnaderna för framtida skador.
 Om dis konteringsräntan i en ekonomisk 
ana lys sätts till exempelvis 4 procent kommer 
händelser som in träffar bort om de närmaste de-
cennierna att tillmätas mycket liten vikt. Men 
frågan är hur väl konventionella analyser av det 
slaget fungerar som vägledning för beslut som 
kan få mycket långvariga följder. Diskonte-
ringen bygger på hur vi värderar nutida vinster 
i förhållande till vinster som kan tillfalla oss 
själva längre fram i livet. Det blir genast mer 
problematiskt att på liknande sätt ställa vår egen 
nutida ekonomiska situation mot kommande 
generationers välfärd. Människor som ännu 
inte är födda kan inte argumentera för sin sak. 
Gör vi oss skyldiga till diskriminering om vi 
anser att deras välfärd är mindre värd än vår 
egen?
 Nedskrivningen av framtida vinster och 
kostnader bygger dessutom på antagandet att 
den ekonomiska tillväxten kommer att fortsätta 
ungefär som hittills. Sett i ett långt tidsperspek-
tiv är ett sådant antagande knappast välgrundat. 
Gångna decenniers tillväxt har ju varit starkt 
kopplad till den ökade användningen av fos-
sila bränslen. Vad händer med tillväxten om vi 
framöver – frivilligt eller ofrivilligt – drar ned 
på förbrukningen av sådana bränslen? Och vad 
händer med vår ekonomi om vi i stället fort-
sätter att använda allt mer fossila bränslen och 
klimatstörningarna därigenom får allt mer kost-
samma konsekvenser?
 Sådana frågor ledde till att den brittiske 
nationaleko nomen Nicholas Stern valde att sät-
ta diskonteringsräntan så lågt som 0,1 procent 
när han år 2006 granskade klimatförändringar-
nas eko no   mis ka konsekvenser. Därigenom fick 
även mycket långsiktiga eff ek  ter av vårt nutida 
handlande stort genom slag i analysresultaten. 
Med andra ord tillskrevs framtida skadeverk-
ningar av dagens ut släpp långt större betydelse 
än i mer konventionella ekonomiska analyser. 
På motsvarande sätt upp vär de ra  des också de 
posi tiva följderna av nutida ut släppsbe gräns-
ningar.
 Sterns utredning blev mycket uppmärksam-
mad, och i dess efterföljd har även en del nyare 
klimatekonomiska analyser utgått från diskon-
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teringsräntor i närheten av noll. Men det finns 
inget objektivt och vetenskapligt svar på vilken 
diskonteringsränta som är den rät ta. Efter-
som valet handlar om hur vi vär de rar framtida 
genera tio ners välfärd i förhål lan de till vår egen 
är det i praktiken fråga om ett etiskt övervä-
gande.
 Att uppskatta vad det totalt skulle kosta oss 
att undvika farliga klimatstörningar är svårt 
också av ett annat skäl. En sådan uppskattning 
förutsätter att vi kan bedöma kostnaderna inte 
bara för nutida insatser mot klimatförändring-
arna utan också för åtgärder som genomförs åt-
skilliga decennier in i framtiden. I verkligheten 
kan vi förstås bara gissa oss till vilka tekniska 
möjligheter att begränsa utsläppen som kom-
mer att fi nnas vid det laget, och vilka politiska, 
ekonomiska och sociala hinder som kommer 
att stå i vägen.
 Flera försök har ändå gjorts att beräkna to-
talkostnaderna för att stabilisera atmosfärens 
innehåll av växthusgaser vid en någorlunda 
måttlig nivå. I typiska fall säger resultaten att 
de åtgärder som krävs på sin höjd skulle brom-
sa den globala ekonomiska tillväxten med 0,1 
procentenheter per år. Till år 2100 skulle världs-
ekonomin i så fall sammanlagt växa några pro-
cent mindre än om åtgärderna inte vidtogs.
 Olika beräkningar av åtgärdskostnaderna 
kan emellertid gå starkt isär. I allmänhet byg-
ger de också på kraftigt idealiserade antagan-
den, såsom att samtliga länder genast påbörjar 
insatser mot klimatförändringarna och att ut-
släpp av koldioxid sker på samma ekonomiska 
villkor i hela världen. I många fall utgår beräk-

ningarna dessutom indirekt från att klimatstör-
ningar inte kostar något – de jämför utsläpps-
begränsningars inverkan på den ekonomiska 
tillväxten med scenarier där utsläppen inte be-
gränsas men där deras klimateff ekter ändå inte 
påverkar tillväxten negativt.
 Men även om vi skulle ifrågasätta kostnads-
beräkningar av det här slaget kan vi fi nna det 
säkrast att helhjärtat satsa på begränsningar av 
vår klimatpåverkan. Klimathoten är så allvar-
liga att det fi nns goda skäl att försöka undvika 
dem trots att vi inte på förhand vet säkert vad 
åtgärderna kommer att kosta.

Juridiska och ekonomiska styr-
medel som klimatpolitiska redskap

Hur önskvärt det än vore kan vi knappast utgå 
från att enskilda individer och företag helt på 
eget bevåg kommer att begränsa sina utsläpp av 
växt hus gaser i tillräcklig utsträckning. För att 
be gränsning arna ska bli omfattande nog och 
genomföras tillräckligt snabbt krävs i praktiken 
en aktiv och målmedveten klimatpolitik.
 Lagar, regler och andra juridiska eller admi-
nistrativa styr medel är de traditionella redskap 
som samhället använder för att förverkliga en 
politisk viljeinriktning. I dag fi nns åtskilliga 
så dana regler som lett till begränsningar av 
vår klimatpåverkan, även om en del av dem i 
första hand har tillkommit i något annat syfte. 
Till dem hör en rad bestämmelser avsedda att 
minska förbrukningen av energi, däribland de 
sven ska byggnormernas krav på värmeisolering 
och EU:s ramdirektiv om ekodesign. Direktivet 
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Genom att samla in 
matavfall och röta det 
i stället för att köra det 
till tippen kan man 
ersätta fossila bräns-
len med ett förnybart 
bränsle (biogas), samti-
digt som man minskar 
metanutsläppen från 
avfallsupplagen. Till-
komsten av biogasverk 
som detta i Skellefteå 
har drivits fram av fl era 
olika slags styrmedel, 
både juridiska (såsom 
förbudet mot depone-
ring av organiskt avfall) 
och ekonomiska (såsom 
beskattningen av fossila 
bränslen).
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ifråga, som infördes i svensk lag 2008, gör det 
möjligt att förbjuda särskilt energi- och resurs-
krävande produkter på EU-marknaden. Med 
stöd av ekodesigndirektivet har EU exempel vis 
stoppat all försäljning av glödlampor.
 Ett annat exempel är det förbud mot depo-
nering av organiskt avfall som Sverige i enlig-
het med ett EU-direktiv införde 2005. En viktig 
avsikt med förbudet var att förbättra hushåll-
ningen med resurser, men åtgärden har också 
medfört minskade utsläpp av metan från av-
fallsupplagen (se s. 76). Även skogsvårdslagen, 
tillkommen 1903, har hjälpt till att begränsa 
Sveriges klimatpåverkan. Dess krav på god 
skogsskötsel och återbeskogning efter avverk-
ning har bidragit till att de svenska virkesvoly-
merna vuxit och att skogen därigenom tagit upp 
allt mer koldioxid från luften.
 Det fi nns också lagstiftning som mer direkt 
är riktad mot utsläppen av växthusgaser. Dit hör 
en EU-förordning om koldioxid utsläppen från 
bilar. Förordningen säger att den uppsättning 
personbilsmodeller som en biltillverkare saluför 
i genomsnitt får släppa ut högst 130 g koldioxid 
per körd kilometer. Kravet kommer efterhand 
att skärpas – från och med 2021 får genomsnitts-
utsläppen inte överstiga 95 g/km.
 Som alternativ eller komplement till lagar 
och regler används också olika slags ekonomiska 
styrmedel som klimatpolitiska redskap, både i 
Sverige och utomlands. Investeringar i ny tek-
nik som innebär reducerad eller helt elimine-
rad klimatpåverkan kan sålunda upp munt ras 
genom ekonomiskt stöd. Svenska exempel på 
sådant stöd är de statliga bidrag som utgår till 
investeringar i vindkraftverk och installation av 
solceller.
 Ännu viktigare än ”morötter” av ovan nämn-
da slag är ”piskor” i form av skatter och avgif-
ter som sätter ett pris på användning av fossila 
bränslen och utsläpp av koldioxid. Styrmedel 
av den typen är särskilt användbara för begräns-
ning av utsläpp som kommer från många olika 
samhällssekto rer och som kan åtgärdas på en rad 
skilda sätt. Till skillnad från juridiska styrmedel 
ger de både producenter och konsumenter möj-
lighet att agera efter eget huvud, men genom 
att höja kostnaderna för varor och tjänster med 
stor klimatpåverkan uppmuntrar de ett skifte 
till ”klimatvänligare” alternativ.
 I Sverige infördes en allmän energiskatt re-
dan på 1950-talet. Detta var långt innan nå-
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gon klimatpolitik var påtänkt – beskattningen 
tillkom av rent statsfinansiella skäl och gjorde 
till en början ingen skillnad mellan olika slags 
bränslen utgående från deras klimatpåverkan. 
År 1984 befriades emellertid biobränslen från 
energiskatt, vilket genast ökade intresset för 
bränslen av det slaget. År 1991 införde Sverige 
dessutom som ett av de första länderna i världen 
en särskild koldi oxidskatt på fossila bränslen, 
direkt relaterad till hur stora koldioxid utsläpp 
förbränningen orsakar. Under de följande åren 
drev beskattningen fram en omfattande över-
gång till förnybara bränslen vid de svenska fj ärr-
värme verken.
 Energi- och koldioxidskatterna är de hittills 
kraftfullaste medel som Sverige har tagit i bruk 
för att begränsa de klimatpåverkande utsläppen. 
Tillsammans uppgår dessa skatter i dag till ca 65 
miljarder kronor per år. Olika former av koldi-
oxidbeskattning har nu också införts eller är på 
väg att införas i ett fyrtiotal andra länder.
 En global koldioxidskatt vore enligt många 
ekonomer ett idealiskt verktyg för begränsning 
av människans klimatpåverkan, men dit är vä-
gen lång. Fortfarande fi nns många länder som 
i stället subventionerar utvinning eller använd-
ning av fossila bränslen. I själva verket är dessa 
subventioner sammantagna betydligt större än 
den sammanlagda beskattning av koldioxidut-
släpp som hittills införts på olika håll i världen.
 De svenska energi- och koldioxidskatterna 
har delvis kompenserats genom sänkningar av 
skatterna på arbe te. En sådan s.k. grön skatte-
växling begränsar inte bara koldioxidutsläppen 
utan kan också medföra samhällsvinster i form 
av ökad sysselsättning. Att Sverige var tidigt ute 
med energi- och koldioxidbeskattning vållade 
likväl oro inom exportindustrin, som befarade 
ett försämrat konkurrensläge gentemot länder 
som ännu inte ha de infört skatter av det slaget. 
Varningar framfördes om att många företag 
skulle välja att förlägga produktionen utom-
lands, vilket skulle innebära att deras koldioxid-
utsläpp bara flyt tades i stället för att skäras ned.
 Det kan diskuteras hur stor risken för så-
dant ”koldioxidläckage” över gränserna egent-
ligen är, men den har ändå föranlett justeringar 
av de svenska energi- och koldioxid skatterna. 
Bränslen som utnyttjas till bl.a. el produktion, i 
tillverkningsindustri och i skogs- och jordbruk 
beskattas lindrigare än bränslen som används i 
andra sammanhang, och företag med särskilt 



stor energiförbrukning får ytterligare skattelätt-
nader. Detta begränsar givetvis skatternas effek-
ter på kol di oxid utsläppen.
 Flertalet större processindustrier samt kraft- 
och värmeverk i Sverige omfattas nu i stället 
av det system för handel med utsläppsrätter som 
EU införde 2005. Ett tak har satts för det sam-
manlagda utsläppet av koldioxid från sådana 
anläggningar inom hela unionen. Varje enskild 
anläggning har tilldelats ett visst antal utsläpps-
rätter motsvarande 1 ton koldioxid per styck. 
Ett företag som till låg kostnad kan minska sina 
utsläpp har möjlighet att sälja sitt överskott av 
ut släpps rätter till andra företag inom EU där 
åtgärder mot koldioxid utsläp pen är dyrare.
 Att använda ett marknadsbaserat styrmedel 
av det här slaget är i teorin ett kostnadseffektivt 
sätt att begränsa utsläppen. En förutsättning är 
emellertid att den totala mängd utsläppsrätter 
som delas ut är mindre än vad företagen tidi-
gare ansett sig behöva. I praktiken har tilldel-
ningen hittills varit alldeles för frikostig. Ef ter-
som få företag behövt köpa ut släpps rätter har 
deras marknadsvärde sjunkit till mycket låga 
nivåer, motsvarande en bråkdel av den svenska 
koldioxidskatten. Handelssystemets effekter på 
koldioxidutsläppen är därför fortfarande rela-
tivt begränsade.
 Ett marknadsbaserat styrmedel som i hög-
re grad har infriat förväntningarna är det sys-
tem med elcertifikat som infördes i Sverige år 
2003. Elleverantörerna har ålagts att hämta en 
viss minimiandel av den distribuerade elkraf-
ten från ny tillkomna för nybara energikällor. 
Marknadsaktö rerna får själva välja hur de vill 
lösa uppgiften, men hittills är det framför allt 
vindkraftens och bio bränslenas andelar av el-
produktionen som har stigit sedan elcertifi katen 
infördes.
 Vid sidan om juridiska och ekonomiska 
styrmedel kan även information medverka till 
att vi minskar vår klimatpåverkan. Myndighe-
ter, massmedier och ideella organisationer ger 
tips om energisparande och and ra praktiska råd 
om hur den enskilde kan begränsa sitt bidrag 
till utsläppen av växthusgaser. Inom EU måste 
en rad olika slags vitvaror, lampor och andra 
el apparater numera vara försedda med energi-
märkning, dvs. en klassifi cering av hur mycket 
el de förbrukar. För alla nya bilar som säljs inom 
EU gäller därtill krav på information om bräns-
leförbrukning och koldioxidutsläpp.

Alla stöder klimatkonven tionen, 
men förhandlingarna har tagit tid

För ett land som vill reducera sina utsläpp av 
växthusgaser fi nns som vi har sett en hel rad 
redskap till förfogande. I dagens globaliserade 
värld är det likväl svårt för en enskild nation 
att driva en radikal klimatpolitik på egen 
hand. Även om något sådant skulle lyckas kan 
insatserna naturligtvis inte ha någon större 
verkan på jordens klimat förrän de får efterföljd 
i andra länder. Klimatförändringarna är ett 
världsomfattande problem som knappast går 
att lösa annat än i global samverkan.
 Dessbättre har en internationell process för 
att begränsa de klimatpåverkande utsläppen va-
rit i gång sedan början av 1990-talet. Utgångs-
punkten är FN:s klimatkonvention, som antogs 
vid konferensen om miljö och utveckling i Rio 
de Janei ro år 1992. Tecknen på att människan 
förändrar jordens klimat var då ännu inte helt 
övertygande, men konferensdeltagarna valde 
att föl ja försiktighetsprincipen. De ansåg hot-
bil den vara så allvarlig att motåtgärder var be-
fogade trots att det fortfarande fanns luckor i 
det vetenskapliga underlaget.
 Klimatkonventionen trädde i kraft 1994, 
och i dag har 197 parter anslutit sig till den, 
däribland EU och samtliga medlemsstater i FN. 
Texten är utformad som en ram konvention – 
den anger bara i mycket allmänna ordalag att 
farlig klimatpåverkan ska undvikas. Avsikten är 
att parterna efterhand ska fylla konventionen 
med ett mer kon kret innehåll, framför allt i 
form av ju ri diskt bindande utfästelser om ut-
släpps  minskningar.
 Vid ett möte i Japan år 1997 antogs en första 
uppsättning av sådana ut fästelser, kallad Kyoto-
protokollet. Enligt detta avtal skulle de rikare 
länderna reducera sina utsläpp av växthusga-
ser med i genomsnitt 5 procent från år 1990 
till perioden 2008–2012. Utvecklingsländerna 
slapp tills vidare krav på specifika utsläppsbe-
gränsningar. De ansågs ännu stå i början av sin 
ekonomiska utveckling, och deras utsläpp per 
capita var i allmänhet relativt små.
 Kyotoprotokollet gav de rika länderna möj-
lighet att uppfylla en del av sina åtaganden ut-
rikes i stället för på hemmaplan. Ett land som 
fann det alltför svårt eller kostsamt att hålla sin 
egen klimatpåverkan inom tillåtna gränser skul-
le kunna köpa sig rättigheter till extra utsläpp 
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från ett annat land som inte utnyttjade sin ”ut-
släppskvot” fullt ut. Det blev ock så möjligt för 
ett land att genomföra utsläppsbegränsande in-
vesteringar och liknande åtgärder utomlands – i 
både rika och fattiga länder – och tillgodoräkna 
sig de utsläppsminskningar som blev följden.
 Tanken med dessa s.k. flexibla mekanismer 
var att insatser mot klimatpåverkande utsläpp 
ska kunna utföras där det är billigast. Exempel-
vis kan det vara enklare att eff ektivisera energi-
användningen i en fattig nation än i ett rikare 
land där eff ektiviseringen redan har drivits gan-
ska långt. Verkningarna på jordens klimat av en 
viss utsläppsminskning blir ju desamma oavsett 
i vilket land den äger rum.
 Flera års förhandlande krävdes innan par-
terna var överens om alla detaljer kring hur 
Ky oto protokollet skulle tillämpas, och först år 
2005 kunde avtalet träda i kraft. USA och Au-
stralien hade då valt att ställa sig utanför över-
enskommelsen, som senare övergavs även av Ka-
nada. Övriga rika länder lyckades i de fl esta fall 
genomföra utlovade utsläppsreduktioner inom 
utsatt tid, men så hade av allt att döma skett 
också utan ett bindande avtal. En viktigare fak-
tor bakom minskningarna var de ekonomiska 
tillbakagångar som ägde rum i Öst europa efter 
kommunismens fall och i Västeuropa i samband 
med 2008 års fi nanskris. Insatser i utvecklings-
länderna inom ramen för Kyotoprotokollets 
fl exibla mekanismer pågår än i dag, men de har 
aldrig fått någon större omfattning.
 Att Kyotoavtalet fi ck blygsam inverkan på 
utsläppen av växthusgaser berodde emellertid 
framför allt på att utvecklingsländerna inte hade 

ålagts några specifi ka begränsningar av sin kli-
matpåverkan. Till följd av snabb ekonomisk 
tillväxt kom åtskilliga av dessa länder tvärtom 
att mångfaldiga sina utsläpp från 1990 till åren 
kring 2010, den period som omfattades av avta-
let. I stället för att minska kom de globala växt-
husgasutsläppen därför att öka med 50 procent 
under perioden ifråga.
 Kyotoprotokollet betraktades å andra sidan 
bara som ett första steg i en lång process. Tanken 
var att det skulle följas av en rad bestämmelser 
om allt striktare och mer omfattande utsläpps-
begränsningar. År 2009 träff ades klimatkon-
ventionens parter i Köpenhamn i syfte att be-
sluta om ett avtal för tiden efter 2012. Mötet 
föregicks av högt ställda förväntningar om en 
överenskommelse som skulle kunna hejda den 
snabba utsläppsökningen och vända den i en 
nedgång. 
 Ändå blev förhandlingarna nästan resultat-
lösa, främst beroende på djupgående oenighet 
om hur utsläppsbegränsningarna skulle fördelas 
mellan rika och fattiga länder. Mötet utmyn-
nade inte i något avtal utan bara i ett kortfat-
tat kompromissdokument. Där utlovades stöd 
till klimatsatsningar i utvecklingsländerna – 
det rådde en allmän insikt om att dessa inte 
skulle kunna begränsa sina utsläpp tillräckligt 
snabbt utan en omfattande överföring av såväl 
kapital som tekniskt bistånd från rikare länder. 
En notering gjordes också om att den globala 
temperaturhöjningen borde begränsas till högst 
två grader. Dokumentet blev dock inte offi  ciellt 
antaget, och det innehöll inga utfästelser om 
minskade utsläpp av växthusgaser. 
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Förhandlingarna inom 
ramen för FN:s klimat-
konvention har ofta 
präglats av motsättning-
ar mellan rika länder 
med stora utsläpp och 
fattigare länder med 
mindre men snabbt 
ökande utsläpp. Bilden 
är tagen vid en infor-
mell diskussion mellan 
representanter för olika 
utvecklingsländer under 
en paus vid klimatmötet 
i Paris 2015.
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Tvågradersmålet i centrum 
för nytt klimatavtal

Målet att begränsa den globala uppvärmningen 
till två grader fastställdes av klimatkonventio-
nens parter vid ett möte i Cancún 2010, året 
efter Köpenhamnsmötet. Temperatursiff ran 
ut  gjorde ett försök att tolka och konkretisera 
klimatkonventionens allmänna formulering 
om att undvika farlig klimatpåverkan. Självfal-
let fi nns ingen tydlig gräns mellan farliga och 
ofarliga klimatförändringar, men enligt många 
klimatforskares bedömningar kommer två gra-
ders temperaturhöjning att få kännbara men 
ändå någorlunda hanterliga eff ekter på samhälle 
och miljö. Blir uppvärmningen kraftigare kan 
man vänta avsevärt svårare följder.
 Tvågradersmålet hade antagits av EU redan 
1996, och det hade med åren blivit allt mer 
etablerat som ett tydligt och lättbegripligt rikt-
märke för strävandena att begränsa människans 
klimatpåverkan. Fortfarande fanns dock inga 
internationella beslut om hur tvågradersmålet 
skulle nås. 
 Det blev efterhand alltmer uppenbart att 
världens alla länder knappast skulle kunna enas 
om gemensamma och bindande regler för hur 
mycket växthusgasutsläppen ska skäras ned. 
Den insikten ledde till att FN:s klimatförhand-
lingar gradvis ändrade inriktning. Inför 2015 års 
klimatmöte, som skulle hållas i Paris, off entlig-
gjorde fl ertalet länder planer för hur mycket de 

själva avsåg att begränsa sina utsläpp under de 
närmast följande åren. Parismötet kom därför 
att liknas vid ett knytkalas – alla deltagare bidrog 
med så mycket de för egen del ansåg sig förmå. 
Utfästelserna skiftade kraftigt i ambitionsgrad 
från land till land, men med frivilligheten som 
grund förlöpte förhandlingarna väl, och mötet 
resulterade i ett globalt klimatavtal, Parisavtalet, 
som ska gälla från 2020. Alla parter åtar sig i 
och med detta att anmäla nationella klimatpla-
ner med löften om egna utsläppsbegränsningar 
under kommande år.
 En skärpt formulering av tvågradersmålet är 
inskriven som själva kärnan i Parisavtalet. Av-
sikten med överenskommelsen är att höjningen 
av den globala medeltemperaturen ska hållas 
”väl under 2 °C”. Strävanden ska också göras att 
begränsa temperaturhöjningen till 1,5 °C. Det 
sistnämnda tillägget är till stor del ett resultat 
av påtryckningar från önationer där även en 
måttlig uppvärmning kan få förödande följder 
via sin inverkan på havsnivån.
 Den allmänna uppslutningen bakom dessa 
höga ambitioner innebar att Parisavtalet sågs 
som en stor och symboliskt viktig framgång 
för det internationella klimatarbetet. Samtidigt 
har avtalet beskrivits som långt ifrån tillräckligt. 
De enskilda ländernas åtaganden blir i prakti-
ken inte bindande, och ingen nation kan heller 
ställas till svars om den globala uppvärmningen 
framöver blir större än två grader.
 Det fi nns också skäl att undra om tvågra-
dersmålet fortfarande är realistiskt, eller om 
det egentligen redan är för sent att hejda upp-
värmningen vid den nivån. För varje år krym-
per ”utsläppsutrymmet”, dvs. den återstående 
mängd växthusgaser som vi kan släppa ut utan 
att temperaturhöjningen överstiger två grader. 
I dag är detta utrymme nere i ca 1 000 miljar-
der ton räknat som koldioxidekvivalenter, vilket 
motsvarar ungefär tjugo års utsläpp av nutida 
omfattning.
 För att tvågradersmålet ska kunna nås krävs 
därför mycket kraftiga minskningar av de glo-
bala växthusgasutsläppen inom de närmaste 
decennierna. Sannolikt behövs därtill storska-
lig infångning och lagring av koldioxid eller 
någon annan form av planetär ingenjörskonst. 
Att begränsa uppvärmningen till 1,5 grader fö-
refaller praktiskt taget omöjligt eftersom medel-
temperaturen redan har stigit ungefär en grad 
och i rask takt är på väg vidare uppåt.
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De klimatplaner som presenterades av ett stort antal länder i samband med Parismötet 
2015 innefattade löften om vissa utsläppsbegränsningar till 2025 eller 2030. För att den 
globala uppvärmningen ska kunna hållas under 2 eller rentav 1,5 grader krävs dock 
betydligt kraftfullare insatser. – Underlag från UNFCCC 2016.



 De frivilliga utsläppsbegränsningar som 
världens länder hittills har åtagit sig räcker hur 
som helst inte för att hålla temperaturhöjningen 
under två grader. Nivån på dagens utfästelser 
pekar snarare mot en uppvärmning med när-
mare tre grader till år 2100. Detta behöver å 
andra sidan inte utesluta att åtagandena utökas 
efterhand. Enligt Parisavtalet ska alla länder 
uppdatera sina klimatplaner vart femte år, och 
meningen är att de utlovade åtgärderna mot ut-
släppen med tiden ska bli allt mer omfattande.
 Ändå innebär de senaste årens utveckling att 
det internationella samarbetet inom ramen för 
klimatkonventionen för närvarande inte spelar 
en fullt lika central roll för insatserna mot kli-
matförändringarna som det ursprungligen var 
tänkt. Ansvaret för klimatarbetet måste i stället 
i ökad omfattning tas på regional, nationell och 
lokal nivå.

Svenska klimatmål mer ambitiösa 
än de internationella

Eftersom dagens åtgärder mot klimatföränd-
ringarna främst måste bygga på frivilliga na-
tionella initiativ kan länder som går före få en 
viktig roll som inspiratörer. Om de kan visa att 
kraftiga utsläppsbegränsningar är tekniskt och 
ekonomiskt genomförbara förbättras utsikterna 
att även andra länder reducerar sin klimatpå-
verkan.
 I vissa avseenden har Sverige sedan länge 
spelat en sådan roll. Vi åstadkom redan kring 
1980 en betydande minskning av våra klimat-
påverkande utsläpp, som räknade per capita 
sedan dess har varit lägre än genomsnittet för 
västvärlden (se s. 68). Bakom den insatsen låg 
i första hand ekonomiska drivkrafter – genom 
rejäla prishöjningar under 1970-talet hade den 
tidigare så billiga oljan plötsligt blivit mycket 
dyrare. Vår rika tillgång på biobränslen och den 
pågående utbyggnaden av kärnkraften gav oss 
då möjlighet att ersätta ungefär en tredjedel av 
oljeimporten med annan slags energitillförsel.
 Under senare delen av 1980-talet upphörde 
vår användning av  fossila bränslen att minska, 
och när Sverige år 1988 fastställde sitt första 
klimatpolitiska mål var föresatserna ganska be-
skedliga – vi åtog oss inte mer än att stabilisera 
koldioxidutsläppen ”på dagens nivå”. Genom 
energisparande och fortsatt övergång till bio-
bränslen kunde vi dock utan svårighet uppfylla 
det löftet, av allt att döma utan att det gick ut 
över den ekonomiska tillväxten.
 Kring millennieskiftet hade Sveriges ambi-
tioner på klimatområdet ökat. Visserligen be-
slöt EU efter överenskommelsen i Kyoto att vi 
fi ck öka våra växthusgasutsläpp med 4 procent 
från 1990 till 2008–2012 eftersom vi redan hade 
genomfört en kraftig begränsning av utsläppen. 
Riksdagen bestämde emellertid år 2002 att de 
svenska utsläppen i stället skulle skäras ned med 
4 procent under perioden ifråga. Också det åta-
gandet uppfylldes, dessutom med god margi-
nal – utsläppen reducerades i själva verket med 
16 procent. Till detta bidrog inte bara minskad 
användning av fossila bränslen utan även av-
tagande metan- och dikväveoxidutsläpp från 
avfallsupplag, jordbruk och industriprocesser.
 År 2009 skärpte Sverige sina klimatmål yt-
terligare. Riksdagen beslöt då att utsläppen av 
växthusgaser ska reduceras med 40 procent från 

vad kan vi göra?   175

EU har satt som mål 
att minst 20 procent 
av unionens totala 
energianvändning ska 
härröra från förnybara 
energikällor år 2020. 
Målnivån varierar mel-
lan enskilda medlems-
stater beroende på 
förutsättningar och hit-
tillsvarande utveckling 
på området. Sverige har 
ålagts att nå den högsta 
andelen förnybar energi 
av alla EU-länder – 49 
procent – men hör ändå 
till de relativt få stater 
som redan har nått sina 
mål.
 – Från Europeiska 
miljöbyrån 2015.
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1990 till 2020, om än med vissa förbehåll – siff -
ran avser bara de utsläpp som inte omfattas av 
EU:s handel med utsläppsrätter, och vi kan till-
godoräkna oss upp till en tredjedel av utsläpps-
begränsningen genom att bidra till åtgärder i 
andra länder.
 Till de klimatmål som sattes upp 2009 hörde 
också att den svenska fordonsfl ottan ska bli obe-
roende av fossila bränslen till år 2030, liksom en 
vision av att Sveriges totala nettoutsläpp av växt-
husgaser ska vara nere i noll år 2050. Miljömåls-
beredningen, en parlamentarisk kommitté som 
fått regeringens uppdrag att skissera ett ramverk 
för landets långsiktiga klimatpolitik, föreslog år 
2016 att nollutsläpps målet skulle tidigareläggas 
till 2045.
 Sverige har på så sätt fortsatt att gå före. Våra 
nationella klimatmål är striktare än exempelvis 
EU:s gemensamma klimatplan, som säger att 
unionens totala växthusgasutsläpp först år 2030 
måste ha reducerats med 40 procent i förhål-
lande till 1990 års nivå. På motsvarande sätt har 
ett antal enskilda kommuner i Sverige frivilligt 
åtagit sig mer långtgående insatser mot klimat-
förändringarna än landet som helhet. Flera av 
kommunerna har angett som mål att de ska bli 
helt ”fossil fria” till 2030.
 Men vi kan inte räkna med att framtida 
klimatmål blir lika lätta att nå som dem vi hit-
tills har klarat av. De enklaste och på kort sikt 
mest lönsamma åtgärderna är redan vidtagna, 
och det återstår mycket att göra om vi inom 
några få decennier ska kunna komma ned till 
nollutsläpp.
 Inte minst inom transportsektorn är utma-
ningarna stora. Utan ytterligare åtgärder pekar 
Trafi kverkets prognoser mot i stort sett oföränd-
rade utsläpp från den svenska trafi ken fram till 
2030. Visserligen bedöms bilmotorernas energi-
eff ektivitet fortsätta att förbättras, men det mot-
verkas av att både person- och godstransporter 
på vägarna väntas öka även under kommande 
år. Om vi till 2030 ska kunna åstadkomma ”en 
fossil oberoende fordonsfl otta” måste trafi ken i 
stället minska.
 Ett av de hinder som står i vägen är att en 
hel del klimatpåver kan har ”byggts in” i tätor-
ternas struktur. Ge nom snittsavstånden mellan 
bostäder, arbetsplatser och köpcentra har grad-
vis vuxit, och förbättrade transportleder har 
knutit samman många tätorter till vidsträckta 
regioner. Ökade möjligheter till långväga ar-

betspendling har länge varit ett uttalat mål för 
svensk infrastrukturplanering, men den poli-
tiken har nu börjat ifrågasättas eftersom den 
medverkar till biltrafi kens expansion.
 Insatserna mot bebyggelsens egna bidrag till 
växthusgasutsläppen har länge fokuserats på att 
minska behovet av energi för uppvärmning. På 
den vägen har vi numera kommit långt i Sve-
rige. Nya byggnader är så energisnåla att de kan 
användas i femtio år innan uppvärmningen av 
dem har orsakat större utsläpp än själva byggan-
det av husen. Om vi ska kunna dra ned utsläp-
pen från bebyggelsen ännu mer måste därför 
även byggmaterialens och byggteknikens kli-
matpåverkan reduceras.
 Något som också återstår att ta tag i är de 
indirekta klimateff ekterna av Sveriges import av 
konsumtionsvaror som producerats utomlands, 
liksom de utsläpp som härrör från vårt interna-
tionella fl ygresande. 

Anpassning till 
oundvikliga förändringar

Oavsett hur väl vi lyckas begränsa människans 
klimatpåverkan kommer klimatet framöver att 
genomgå påtagliga förändringar. Den globala 
uppvärmningen har redan börjat, och allt talar 
för att den kommer att fortsätta i decennier el-
ler mer. Om vi ska kunna slippa alltför skadliga 
eff ekter av klimatstörningarna kan vi därför inte 
nöja oss med åtgärder mot utsläppen – vi måste 
också försöka anpassa samhället till de klimat-
förändringar som inte längre går att undvika.
 Översvämningar, skred, sommarhetta, torka 
och skogsbränder hör till de klimateff ekter som 
vi kan behöva rusta oss emot i Sverige. Förebyg-
gande insatser mot sådana eff ekter kan bli kost-
samma, men de bedöms i allmänhet ändå löna 
sig i förhållande till vad det kostar att reparera 
skador som uppkommer om insatserna uteblir.
 Behovet av klimatanpassning varierar från 
plats till plats och från samhällssektor till sam-
hällssektor, och det fi nns en hel fl ora av tänk-
bara åtgärdsmöjligheter. Bland mycket annat 
kan anpassningen handla om att anlägga våt-
marker, parker eller andra grönområden som 
fångar upp och dämpar tillfälliga vattenfl öden 
i samband med skyfall, att förbättra färskvat-
tenförsörjningen i nederbördsfattiga kusttrak-
ter med hjälp av anläggningar för avsaltning av 
havs vatten, att inom skogsbruket plantera träd-
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slag som är tåliga för framtida klimatförhållan-
den, eller att inom hälso- och sjukvården skapa 
rutiner som minskar hälsoriskerna i samband 
med värmeböljor.
 Ofta kan ett och samma klimathot bemö-
tas på fl era olika sätt. Enligt en modell som 
ut arbetats i Storbritannien skulle exempelvis 
kuststäder kunna välja mellan tre strategier för 
sin anpassning till havsnivåns höjning: ”reträtt” 
(att överge bebyggelse som förr eller senare 
kommer att hamna under vatten), ”försvar” 
(att skydda befi ntlig bebyggelse med hjälp av 
vallar) eller ”attack” (att börja bygga i vattnet – 
på fl ytande konstruktioner, pålar e.d. – i stället 
för på land).
 En viktig förutsättning för framgångsrik 
klimatanpassning är att vi har tillräckliga kun-
skaper om de skaderisker som ligger framför 
oss. I Sverige har vi exempelvis på senare år 
genomfört detaljerade kartläggningar av höjd-
förhållandena i terrängen och av risken för ras 
och skred längs vattendragen. Med ett sådant 
underlag blir det lättare att avgöra var det fi nns 
behov av skydd mot översvämningar och deras 
eff ekter. 

Det är inte för sent att 
begränsa klimatstörningarna

Är det i själva verket lika bra att vi överger strä-
vandena att minska vår klimatpåverkan och i 
stället bara försöker anpassa oss till klimatför-
ändringarna så gott det går?

 Det kan ju verka som om det redan är för 
sent att hejda klimatstörningarna och deras 
eff ekter. Världens samlade utsläpp av växthus-
gaser har fortsatt att öka trots att nästan alla 
nationer för mer än tjugo år sedan enades om 
att farlig klimatpåverkan måste und vikas. För-
hoppningarna om att vi ska kunna bromsa 
uppvärmningen genom kol dioxidlagring eller 
någon annan form av planetär ingenjörskonst 
förefaller svåra att infria. Och även om vi trots 
allt lyckas minska utsläppen av växthusgaser till 
noll inom några decennier kommer vi att ha 
satt ett avtryck på jordens klimat som inte går 
att utplåna inom överskådlig tid. 
 Men vi får inte glömma att också våra åt-
gärder mot utsläppen får följder som blir bestå-
ende mycket länge. Varje utsläpp av växthusgaser 
som vi förmår undvika innebär att klimatstör-
ningarna blir lite mindre allvarliga än de annars 
skulle ha blivit, inte bara under de närmast föl-
jande åren utan i sekler och rentav årtusenden. 
Under hela denna tid förblir förändringarna av 
temperaturen, havsnivån och alla andra egen-
skaper hos klimatsystemet mindre än de hade 
blivit om vi hade låtit bli att begränsa vår kli-
matpåverkan.
 Vår hantering av klimatfrågan i dag blir på 
så sätt avgörande för våra efterkommandes livs-
miljö hundratals generationer in i framtiden. 
Utmaningarna är många, men vi har redan 
kommit en bit på väg, och vi har tillräckliga 
kunskaper om vad vi kan och behöver göra. De 
möjligheterna måste vi nu omsätta i handling.

En viktig form av 
klimatanpassning är att 
se till att kustnära be-
byggelse klarar en högre 
havsnivå än den nutida. 
I det här bostadsområ-
det vid Kalmarsund har 
husen närmast stranden 
byggts på pelare. På så 
sätt förblir de oskadda 
även om havet skulle 
stiga 2,5 m över dagens 
medelvattenstånd.
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Genom sina utsläpp av koldioxid och 
andra föroreningar förstärker människan 
atmosfärens växthuseff ekt. Detta leder 
till en global uppvärmning som kan få 
genomgripande följder för våra efter-
kommande många generationer in i 
framtiden.
 Men hur fungerar växthuseff ekten? 
Vilken roll spelar klimatets naturliga 
variationer? Hur har klimatet förändrats 
i det förgångna? Hur kan man beräkna 
det framtida klimatet, och vad säger 
resultaten? Vilka konsekvenser kan ett 
förändrat klimat få för naturmiljön och 
samhället? Och vad kan vi göra för att 
minska vår klimatpåverkan? I den här 
boken fi nns svar på alla dessa frågor 
och många därtill.
 En varmare värld bygger på aktuell 
klimatforskning från hela världen, inklu-
sive de kunskapssammanställningar som 
genomförts av FN:s klimatpanel. Här 
presenteras också svenska beräkningar av 
vad som kan hända med klimatet i våra 
trakter under återstoden av seklet.
 Denna tredje upplaga av En varmare 
värld är en utökad och grundligt revide-
rad version av tidigare utgåvor. Boken 
är faktaspäckad men lättläst och rikligt 
illustrerad. Den är användbar både som 
lärobok och som kunskapskälla för alla 
som i sitt arbete kommer i kontakt med 
klimatfrågor.
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