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Forord

KLIMATFRAGANS ALLVAR och behovet av snabbt
agerande har aldrig varit tydligare. Samtidigt
har mingder av ny kunskap tagits fram om kli-
matsystemet och minniskans klimatpéverkan.
[ Paris enades virlden hosten 2015 efter ar av
svira férhandlingar om ett avtal som omfattar
197 parter och som strivar mot att begrinsa
den globala uppvirmningen dll 1,5 grader Cel-
sius. Bara knappt ett ar senare hade tillrickligt
manga parter ratificerat Parisavtalet for atc det
skulle kunna trida i kraft. Diskussioner bade
om tekniska aspekter pd genomférandet och
om en 6kad ambitionsnivé for begrinsningar
av klimatpéverkande utsldpp foreskrider sd som
avtalet stipulerar. Sist men inte minst har kli-
matfrdgan fict ett genomslag som aldrig forr
bland massmedier, beslutsfattare och gemene
man.

Varen 2003 gav Naturvirdsverket forsta
gangen ut boken En varmare virld. Fyra ar
senare, hosten 2007, gjordes en uppdatering
kallad En dnnu varmare virld. 1 bada upplagor-
na presenterades i populdrvetenskaplig form en
dversikt over var kunskap om vixthuseffekten,
om hictillsvarande och framtida klimatf6rind-
ringar samt om dessa forindringars konsekven-
ser for naturmiljon och minniskans levnads-
forhéllanden. Under de ar som gatt sedan dess
har mycket hunnit hinda pa klimatomridet.
Temperatur, nederbérd, stormar och isavsmilt-
ning har nitc nya rekordnivéer virlden &ver,
och rader av dramatiska vdderfenomen och
viderrelaterade naturkatastrofer har gt rum
savil i Sverige som utomlands.

Naturvardsverket ger ddrfor nu ut en revi-
derad, uppdaterad och utokad version av bo-
ken En varmare virld. En viktig aspekt som
lyfes fram ér atc dcgirder for ate framgangsrike
hantera klimatfrigan redan idag finns att tillga,
och att klimatsmarta losningar allemer framstar

som de sjilvklara valen. Omarbetningen av text
och bildmaterial 4r grundlig, men for att knyta
an till tidigare utgivor har den nya boken fatt
titeln En varmare vérld — Tredje upplagan.

Liksom sina foregingare ir En wvarmare
virld anvindbar som lirobok pa grundliggan-
de hogskoleniva och som bredvidlisningsbok
inom naturvetenskaplig gymnasieutbildning.
Ett rikemirke for utformningen av text och
bild har varit att intresserade elever i gymnasie-
skolan ska kunna tillgodogora sig innehallet
utan storre svarighet. Samtidigt bor boken
fungera som kunskapskilla och referens for alla
som har miljovard, klimatarbete, energiforsorj-
ning eller samhillsplanering som yrke.

En stor del av det nya materialet i boken
ir himeat frin FN:s klimatpanel IPCC, som
2013—2014 for femte gingen publicerat en om-
fattande sammanstillning av aktuell klimat-
forskning. Dirtill dterges en rad nya uppgifter
om specifike svenska eller europeiska forhal-
landen, baserade pa forskning kring effekter
av klimatforindringar i véra trakter. Boken
presenterar ocksa ett stort antal berdkningar av
hur Sveriges och Europas klimat skulle kunna
forindras under Aaterstoden av innevarande
sekel. Dessa berikningar har genomfores vid
Rossby Centre vid SMHI i Norrkoping.

En varmare viirld — Tredje upplagan har sam-
manstilles av Claes Bernes, Stockholm Envi-
ronment Institute. Innehallec har granskats
av forskare och experter vid Naturvérdsverket
och Lunds universitet. Ett varme tack riktas till
samtliga medverkande!

%

Bjorn Risinger, generaldirektor
Naturvardsverket
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Innehall och sammanfattning

Inledning

Sommaren 2014 bidrog rekordhoga temperaturer till att en skogsbrand i
Vistmanland blev den mest omfattande som intriffat i Sverige i modern
tid. Liksom ovanligt svira stormar eller éversvimningar uppfattas virme-
rekord numera ofta som tecken pa att klimatet har blivit annorlunda.
Men en enskild viderhindelse, hur dramatisk den 4n ir, duger aldrig som
bevis for ate klimatet skulle ha forindracs. Klimatet dr en beskrivning av
vidrets genomsnittliga egenskaper under en lingre tid.

Vad kan férindra klimatet?

Utan tvekan 4an klimatet forindras mirkbart, och det av flera orsaker.
Till dem hér naturliga foreteelser sisom vulkanutbrott, skiftningar i so-
lens ljusstyrka, variationer i jordaxelns rikening och jordbanans form,
forandringar av jordytans egenskaper samt interna svingningar i klimat-
systemet. Det stir ocksa i mansklig make att pdverka klimatet. En del for-
oreningsutslipp fyller luften med partiklar som fangar upp eller reflekte-
rar solljus. Och vissa gasformiga fororeningar har formégan act absorbera
virmestralning och dirigenom f6rstirka atmosfirens vixthuseffekt.

Klimatforindringar i forindustriell tid

Kontinenternas vandringar 6ver jordytan har i det férgingna fororsakat
langsamma men genomgripande klimatforindringar. De senaste tre ar-
miljonerna har mestadels priglats av kyla och nedisningar, men jorden
har under den tiden genomgatt upprepade och snabba vixlingar mellan
ett genuint istidsklimat och betydligt mildare férhallanden. Under de
drygt tiotusen ar som forflutit efter den senaste istiden har klimatet dock
varit relativt stabilt.

Klimatférindringar i modern tid

Sedan 1900-talets borjan har medeltemperaturen pé jorden alle tydligare
tenderat att avvika frén tidigare seklers timligen stabila niva. Den har
sedan dess stigit med nirmare en grad, men inte i jimn takt — den storsta
okningen har dgt rum efter 1975. Uppvirmningen har reducerat forekom-
sterna av is och sné och bidragit till en viss hojning av havsnivin. Sedan
mitten av forra seklet har ocksa nederbérden tilltagit pd manga hall, inte
minst i Nordeuropa, men i 4cskilliga mer nederbordsfattiga trakter har
det i stillet blivit nnu torrare dn forr.

Branden (s. 13).

Vixthuseffekten (s. 23).

Inlandsis ersitts av skog i
Sverige (s. 32).

Krympande havsis i Arktis
(s. 45).
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Varfor forindras klimatet nu?

Den temperaturhdjning som dgde rum i 1900-talets borjan kan dtmins-
tone delvis ha varit naturlig. Huvudorsaken tll den snabba uppvirm-
ningen efter 1975 kan ddremot knappast vara nagot annan dn minniskans
numera mycket stora utsldpp av vixthusgaser, frimst koldioxid men dven
metan och dikviveoxid. Atmosfirens innehéll av dessa gaser har tilltagit
markant under senare decennier. Numera innehaller luften dven ett antal
artificiella klor-, brom- och/eller fluorhaltiga iamnen med mycket kraftig
vixthusverkan. Uppviarmningen kunde ha blivit innu stérre om den inte
hade motverkats av féroreningsutslipp som 6kat luftens partikelinnehall.

Killor och sinkor fér vixthusgaser

Att luftens koldioxidhalt stiger beror frimst pé utsldpp vid férbrinning
av fossila brinslen: kol, olja och fossilgas (naturgas). De rika linderna
star allgjame for de stdrsta utslippen per capita, men senare ars 6kning
av utslippen har frimst 4gt rum i utvecklingslinderna.

Aven avskogning har medverkat till att hoja koldioxidhalten. Manga
av de kvarvarande skogarna 4r & andra sidan pa vdg att tdtna, vilket inne-
bir att de for dillfillet tar upp mer koldioxid fran atmosfiren dn vad
de limnar ifran sig. Ocksé havet tar hand om mycket av den utsldppta
koldioxiden, men resten blir kvar i luften i drtusenden. Utslippen av
andra vixthusgaser hirrér frin manga olika killor; forutom industri- och
forbrinningsprocesser dven jordbruk, avfallsupplag m.m.

Klimatscenarier och klimatmodeller

Minniskans framtida utsldpp av vixthusgaser gar knappast att forut-
siga med nimnvird tillf6rlitlighet. I stillet arbetar klimatforskarna med
scenarier for olika zinkbara samhills- och utslippsférindringar. Dessa
anvinds som utgangspunke f6r modellberikningar av klimatets fortsacta
forindringar. Resultaten av berdkningarna kan skifta en del eftersom kli-
matsystemet ir si komplext, men modellerna har efterhand forbattrats.
I flera grundlidggande avseenden stimmer olika modellberikningar nu
vil 6verens med varandra och med klimatets hittillsvarande utveckling.

Klimatet under aterstoden av seklet

Eftersom flertalet vixthusgaser dr mycket linglivade kan vixthuseffekten
fortsitta att forstirkas under hela tjugohundratalet dven om utslippen
skulle bérja minska. Enligt genomsnittsresultaten av berdkningar med
olika scenarier kommer jordens medeltemperatur mot seklets slut atc
vara 1,6—4,3 grader hogre 4n den var i slutet av 18o0-talet. I Sverige lir
uppvarmningen bli ndgot storre 4n det globala genomsnittet, i synnerhet
vintertid. Om hundra ir skulle det kunna vara lika varme i Sydsverige
som det nu ir i Frankrike.

Vinternederbérden vintas dka patagligt i hela Europa utom Medel-
havsomridet. I de nordiska linderna kan nederborden 6ka dven som-
martid, men i 6vriga Europa vintas minskade regnmingder under den
arstiden. Sydeuropa riskerar svir hetta och torka pa sommaren. Havet
kommer att fortsitta stiga, av allt att doma i accelererande take.

Partikelsldjor i Asien (s. 59).

Utvinning av oljesand i

Kanada (s. 65).

Del av klimatmodell (s. 90).

Temperatur i Europa nu
och i slutet av seklet (s. 101).
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Klimatforindringarna och naturmiljon

Minga vixt- och djurarter kan fi det svart att hinna anpassa eller forflytta
sig i takt med kommande klimatforindringar, och en del av dem riskerar
ddrfor ate slas ut. Ekosystemen kommer gradvis ate férindras, en del av
dem kanske till oigenkinnlighet. Till de hotade ekosystemen hor Skan-
dinaviens kalfjillsomraden — som kan krympa mycket kraftigt genom
att skogen expanderar mot allt hogre hjd 6ver havet — samt Ostersjon,
vars salthalt kan sjunka om nederborden okar i Nordeuropa. Virlden
over paverkas havslevande organismer ocksd av att koldioxidutslippen
forsurar havsvattnet.

Klimatférindringarna och samhiillet

De nirmaste decenniernas klimatforindringar kan medfora att jord-
bruksproduktionen stiger i tempererade omriden men minskar i tropi-
kerna. I Sverige och andra nordliga trakter gynnas dven skogsodlingen,
men pé lingre sikt kan bade jord- och skogsbruk missgynnas inom all
storre delar av virlden. Stora forindringar ar ocksa att vinta for fiske
och turistniring. Energidtgangen for bostadsuppvirmning minskar, men
det motverkas av ett okat behov av luftkonditionering — extrem vdrme
har pa senare ar kriavt manga tusen dodsoffer enbart i Europa. Faran for
oversvimningar okar lings manga vattendrag och kuster. Sammantaget
kan klimatférindringarna fa bade positiva och negativa foljder i Sverige,
men med storsta sannolikhet blir de vervigande till nackdel for varlds-
befolkningen i stort, vilket lir fa negativa dterverkningar dven i vért land.

Bortom ar 2100

Mycket talar for att uppvirmningen fortsitter ocksd bortom ar 2100.
Tillgingarna pa fossila brinslen ir si stora att vi pé lingre sike skulle
kunna astadkomma en betydligt kraftigare klimatpaverkan 4n den som
forutses under innevarande sekel. Risken okar i sa fall for ovintade och
dramatiska storningar i klimatsystemet. Havsnivans héjning kommer att
fortgd i drtusenden dven om utsldppen skulle borja minska relative snart.
Setti den tidsskalan skulle havet kunna stiga med flera tiotal meter. Ocksa
temperaturen pé jorden lir forbli forhéjd i tusentals ar, oavsett ndr min-
niskans klimatpaverkan upphér.

Vad kan vi gora?

Just pd grund av att minniskans klimatpaverkan fir sa langvariga effekter
ir det angeléget att vi reducerar den snabbt. Detta kan i praktiken inte
dstadkommas pd annat sitt 4n genom minskad anvindning av fossila
brinslen. Delvis kan vi f& denna minskning till stdind med hjilp av ny
teknik, men i lingden krivs ocksd forindringar av enskilda minniskors
livsstil. Sddana kan vara svara att uppnd, men ekonomiska styrmedel kan
vara en effektiv hjilp. Internationella forhandlingar om utslappsbegrins-
ningar bedrivs sedan 1992 inom ramen f6r FN:s klimatkonvention.

Vi kan inte undvika en fortsatt férindring av klimatet, men vi kan
fortfarande paverka forindringens storlek — vi har de kunskaper och red-
skap som behovs. I viss man kan vi ocksa anpassa oss till ett nytt klimat.

Svenska kalfjill nu och
i en varmare framtid
(s. 123).

Vintersport med férhinder
(s. 139).

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

Solcellsanliggning
i Spanien (s. 166).
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NASA EARTH OBSERVATORY

Inledning

I SLUTET AV JULI 2014 ridde virmebélja i Sverige. P4 méinga

hall nddde dagstemperaturen over 30 grader. Dessutom var det

torrt, och i Vistmanland bedémdes risken for skogsbrand som

extremt stor. Den 31 juli borjade det brinna pa ett hygge vister

om Sala. Det var en gnista fran en skogsmaskin som hade antint

det fnosktorra riset pA marken. Maskinforaren forsokee slicka,

men snart brann ett omrade pé 30 ginger 30 meter. D3 kallade

han pa hjilp, men hygget lag avsides, och det dréjde mer 4n en

timme innan riddningspersonal var pé plats. Det blaste kraftigt,

och branden hade under tiden snabbt spridit sig. Nagra brand-

bilar tvingades backa eftersom de méttes av en vigg av eld.

Nir den hir satellitbil-
den togs, mitt pd dagen
den 4 augusti 2014,
hade skogsbranden i
Vistmanland pagéte i
fyra dygn. Det brunna
omridet (markerat med
en gul linje) var d& mer
in en halvmil brett.

Just den hir dagen
blev vidret rekordvarmt
och extremt torrt.
Branden bérjade sprida
sig explosionsartat, och
bara nigra timmar efter
att bilden togs hade den
fyrdubblats i omfattning
(se den roda begrins-
ningslinjen).

— Underlag fran
Myndigheten fér sam-
hillsskydd och bered-
skap 2014.

I Sverige dr skogsbrander i var tid betydligt min-
dre vanliga och mindre omfattande 4n i omra-
den med ett torrare och varmare klimat. Under
torra somrar forr i tiden brann skogen ofta dven
i vart land utan att ndgon kunde gora mycket
it saken. Dagens effektiva brandbekimpning
brukar emellertid kunna begrinsa de brunna
arealerna i Sverige till pa sin hojd nagra tiotal
kvadratkilometer per ar, vilket bara motsvarar
nigon hundradels procent av landets totala
skogsareal. Men branden i Vistmanland visade
sig bli ndgot helt annat dn det vi hade hunnit
vinja oss vid.

Inom tvé timmar efter larmet brann ett kilo-
meterlangt omréde, och roklukten gick redan
att kiinna i Sala tvd mil dirifrin. Mot kvillen
var ett trettiotal brandmain i arbete, och en heli-
kopter inledde vattenbombning. Under de fol-
jande dygnen kompletterades riddningsstyrkan
efterhand med fler brandmin, militir, personal
fran polisen och andra myndigheter, hemvirn,
lantbrukare och andra frivilliga samt en mingd
materiel, diribland ytterligare ett dussintal he-
likoptrar. Upprepade forsok gjordes att ringa in
branden med hjilp av brandgator, vattenbegjut-

I1

ning och skyddsavbrinning, men de formad-
de inte hindra elden frin att ta sig runt eller
over begrinsningslinjerna. Efter tre dygn hade
brandomradet vuxit till 27 kvadratkilometer,
och brandréken hade spridit sig dver stora delar
av Mellansverige. Riddningsledningen begirde
nu forstirkning med vattenbombplan fran ut-
landet.

P4 eftermiddagen den 4 augusti férvirrades
situationen dramatiskt. Temperaturen steg till
uppat 35 grader, vilket bidrog till att luftfuktig-
heten sjénk till extremt liga nivaer. Samtidigt
bérjade det blisa igen, och branden fick dirige-
nom ett explosionsartat forlopp. Upphettad luft
steg mot hojden med sidan kraft att vindarna
nere vid marken lokalt nirmade sig stormstyrka
— branden hade bérjat skapa sitt eget vider.

Det bléste sa hart att trid vrikees omkull och
brinnande flagor flog flera kilometer. Branden
tog sig pa si sitc tvirs over sjdar som dittills
hade hindrat dess spridning. Tidvis avancerade
brandfronten upp till 80 meter per minut. Flera
skogsarbetare blev omringade av elden och més-
te undsittas med helikopter. Tva personer i en
timmerbil blev fast bland ligorna — en av dem
kunde riddas med svira brinnskador, medan
den andre senare patriffades dod.

Ingenting kunde under de hir omstindig-
heterna hejda branden. Inom loppet av nigra
timmar spred den sig 6ver 140 kvadratkilometer
och blev dirmed den storsta som dgt rum i Sve-
rige i modern tid.

Sjalva brandomradet var nistan obebott,
men ett tusental personer i nirliggande samhil-
len tvingades under eftermiddagen eller kvil-
len limna sina hem. Nistan tvitusen nétkreatur
och far evakuerades frin girdarna i grannskapet.
Riddningsledningen borjade ocksd forbereda
evakuering av Norbergs 4 500 invénare. Elden
hade under dagen rycke mer dn en mil nirmare

sambhillet.
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I den hetta och blast

som radde den 4 augusti
2014 fanns det ingenting
som formidde hindra
Vistmanlandsbrandens
framfart.

Den 6 augusti hade
branden slutat sprida
sig, men den var
fortfarande inte under
kontroll, och slick-
ningsarbetet fortsatte.

Skog och andra till-
géngar virda nirmare
en miljard kronor gick
upp i rok nir det brann
i Vistmanland.

Mot natten upphérde branden i stort sett att
expandera, men brandfronten hade hunnit bli
60 kilometer ldng och var fortfarande inte sik-
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 slickningsarbetet. Sammanlagt
f16g de manga hundra vindor, varje ging med
sex ton vatten som de skopat upp fran en sjo i
nirheten och slippte ned 6ver brandomradet.
P4 marken var flera hundra personer engagerade
i brandbekdmpningen.

Anda var det framfor allt en Gvergang till
svalare och fuktigare vider som hejdade bran-
dens expansion och till sist gjorde det mojlige
att slicka den.

En virmebélja gor ingen
klimatf6érindring

Den hetta och torka som underldttade eldens
snabba spridning under de férsta branddygnen
maste betecknas som exceptionell — flera orter
i omgivningen noterade hogre temperaturer 4n
vad som ndgonsin tidigare registrerats dir.
Virmerekord 4r ndgot vi kan férvinta oss vid
en global uppvirmning. Innebir det att Vist-
manlandsbrandens sillsynt stora omfattning
och dramatiska utveckling bér ses som ett re-
sultat av act minniskan har férindrac klimater?
Inte nédvindigtvis. Om somrarna blir var-
mare dr det visserligen rimligt att vinta sig
intensivare vdrmeboljor och okad brandrisk.
Dirfor 4r det inte osannolikt att temperaturen
i Vistmanland vid ménadsskiftet juli/augusti

INLEDNING I3

2014 blev extra hog till foljd av minniskans
paverkan pa klimatet, och att branden av just
den anledningen fick stdrre utbredning 4n den
annars skulle ha fitt. And ir det oméjlige att
fa visshet om sidana samband i ett enskilt fall
som detta.

Ocksa stormar och intensiva regn som or-
sakar Sversvimningar tolkas numera ofta som
bekriftelser av att ndgot har hint med jordens
klimat. En del hindelser av sadana slag har utan
tvekan blivit vanligare dn f6rr, i varje fall pd vissa
hall i virlden. Men ingen enskild vidersituation
—om in aldrig s extrem — duger som underlag
for slutsatsen att klimatet har férindrats, vare
sig med eller utan minniskans medverkan.

Det hir beror péd att vider och klimat inte
ir samma sak. Vidret utgdrs av temperatur,
lufteryck, molnighet och andra egenskaper hos
atmosfiren i ett givet dgonblick. Viderforhal-
landena kan skifta frin timme till timme och
rentav fran minut till minut. Klimatet 4 sin sida
kan ses som en sammanfattning av hur vidret
brukar vara beskaffat i ett visst omride. En be-
skrivning av klimatet innefattar genomsnitt for
temperatur och andra viderdata, men den anger
ockséd hur mycket dessa data i medeltal varierar
under loppet av en dag, ett ar eller dnnu lingre
tid. Aven statistik over extrema och ovanliga
vidersituationer ingar i en komplett redogorelse
for klimatet pa en given plats.

Dirfor méste vi samla viderdata i dtskilliga
ar, kanske flera decennier, for att fa en sa god
uppfattning om genomsnittsvidret och vider-
variationerna att vi kan avgora om de har borjat
avvika fran vad som f6rekommit tidigare. Forst
om sé visar sig vara fallet kan vi sluta oss till atc
klimatet faktiske haller pa att fordndras.

Att klimatet kan forindras ir stillt utom alle
tvivel. Vi vet ocksa att det numera inte bara stir
i naturens utan ocksa i var egen makt att astad-
komma sidana forindringar. I den hir boken
ska vi se nirmare pd vad som kan paverka kli-
matet, vad som faktiskt har hint i det avseendet
hittills, hur minniskan skulle kunna férindra
klimatet i framtiden, och vilka foljder detta kan
fa for naturmiljon och samhillet.

Vi ska ocksi titta pa de verktyg vi kan ta till
for att minska var klimacpéverkan. Atskilliga av
dem har redan tagits i bruk, men vi har mycket
kvar att gora.
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Vad kan forindra klimatet?

VILL VI FORSTA vad som hinder med klimatet kan vi aldrig néja
oss med att studera vad som dger rum uppe i luften. Atmosfirens
och vidrets egenskaper dr ocksd beroende av egenskaperna hos
sjoar och hav, sno- och isticken, mark och vegetation — som
i sin tur paverkas av hur atmosfiren ir beskaffad. Hela detta
system, klimatsystemet, ir sammanknutet av orikneliga inbordes

inflytanden.

Klimatsystemet ir aldrig i jamvike

Den motor som driver jordens klimatsystem 4r
forstds solen. Genom att olika delar av planeten
virms olika mycket av solljuset skapas stora
temperaturskillnader frén plats dll plats. Kli-
matsystemet stravar standigt efter att utjimna
dessa skillnader genom att forflytta uppvirmd
luft och uppvirmt havsvatten till svalare trakeer.
P4 sa sdtc uppkommer vindar, havsstrommar,
hégtryck och lagtryck, som i sin tur paverkar
fordelningen av moln, nederbord och andra
viderfenomen.

Tillférseln av solenergi till en viss plats pa
jordytan forindras hela tiden péd grund av jor-
dens rotation kring sin axel och kretsloppet
kring solen. Temperaturen p& marken och i de
lagre luftlagren reagerar inom loppet av timmar
eller dygn pé hur instrilningen av solljus varie-
rar, men andra delar av klimatsystemet — inte
minst djuphavet — kan behova decennier eller
sekler for att anpassa sig till ytere forindringar

av det slaget.

Jordens klimat ir inte bara beroende av vad som hinder i luften
utan ocksd av samspelet mellan atmosfir och hav, is, sné, mark
och vixdighet.

Klimatsystemet dr alltsi komplext, det ut-
sitts for varierande paverkan, och det reagerar
pa denna péverkan i vitt skilda tidsskalor. Ett
system med sidana egenskaper befinner sig ald-
rig i perfekt jamvike, och dess forindringar kan
aldrig forutsigas med fullstindig sikerhet.

Oregelbundna skiftningar i vidret
trots regelbunden yttre paverkan

Arstidsviixlingarna och andra huvuddrag hos
klimatet brukar forbli likartade genom aren,
men detaljerna i klimatsystemet — i all synner-
het vidrets lokala och kortsiktiga forindringar
— kidnnetecknas av savil kaos som regelbunden-
het. Solen, upphovet till alla viderforindringar,
vandrar nistan exakt samma vigar dver himlen
ar efter ar, men 4nda upprepar sig vidret aldrig
pa precis samma site fran ect ar till nista.

Med andra ord uppvisar klimatsystemet
oregelbundna och svarforutsigbara interna
variationer dven nir all yttre paverkan forblir
regelbunden. Medeltemperatur, arsnederbord
och alla andra klimatfaktorer skiftar till synes
slumpmassigt frdn ar dll ar. Ett ovanligt varme
ar kan foljas av ett som ir ovanligt kallt —eller av
ett som ir innu varmare. Anda gar det i vissa fall
att spara monster i dessa skiftningar. Hir och
var framtrider storskaliga och flerariga oscilla-
tioner (svingningar) i viderliget som aterkom-
mer pa ett likartat sdce ging pd gang — de tycks
vara “inbyggda” i jordens klimatsystem.

En av dessa naturliga svingningar kallas for
nordatlantiska oscillationen (NAO). Den yttrar
sig som aterkommande okningar och minsk-
ningar av lufttrycksskillnaden mellan Atlantens
centrala och nordliga delar. Kring Island ir luft-
trycket vanligen férhéllandevis lagt, i synnerhet
pa vintern, medan det brukar vara hégt kring
Azorerna. Vissa vintrar dr denna tryckskillnad
ovanligt markant, och den driver di fram en
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Nordatlantiska oscillationen (NAO)

Stor tryckskillnad mellan
centrala och norra

Atlanten
ISLAND
“Reykjavik
Mild, blasig och
nederbordsrik vinter
Kraftig instrémning av
Atlantluft till Nordeuropa
AZORERNA
Gibraltar ¢
Liten tryckskillnad mellan
centrala och norra
Atlanten
ISLAND
'Reykjavik
Stréng vinter
Svagare instromning av
Atlantluft till Nordeuropa
AZORERNA

Gibraltar *

NAO-index vintertid

Stor tryckskillnad mellan Gibraltar och Reykjavik — mild vinter i Nordeuropa
+3

+2

+1

UL

Liten tryckskillnad mellan Gibraltar och Reykjavik — strang vinter i Nordeuropa

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Jordens klimatsystem genomgdr stin-
diga skiftningar, dven utan att vara pi-
verkat av yttre storningar. Exempelvis
forandras lufttrycks- och vindménstren
over Nordatlanten fran ena aret till det
andra. Denna s.k. nordatlantiska oscil-

lation har en avgorande betydelse for
Nordeuropas vinterklimat — den medfor
att vissa vintrar blir milda medan andra
blir betydligt stringare.

— Data frin Climate Research Unit,
University of East Anglia.

kraftig vistlig luftstrom frin Adanten in 6ver
Sverige och andra delar av norra Europa. Sddana
vintrar blir milda och nederbordsrika hos oss.
Andra ar ir lufterycksskillnaden mellan centrala
och norra Atlanten inte alls lika stor vintertid,
och dé péverkas Sverige i stillet ofta av kall och
torr luft fran &ster eller nordost.

En annan oscillation — den stdrsta och mest
framtridande av dem alla — har blivit kind un-
der beteckningen ENSO (El Nifo-Southern
Oscillation). Tydligast visar den sig som halv-
regelbundna f6rindringar av lufteryck, vindar,
strommar, vattentemperatur och nederbord i de
tropiska delarna av Stilla havet, dven om den fir
dterverkningar ocksd i andra delar av virlden.
Nir svingningen nar som lingst it ena hallet
kan havsvattnet utanfér Sydamerikas vistkust
vara flera grader varmare dn normalt. Den si-
tuationen, kallad E/ Nizio, medfor exempelvis
okad nederbérd i Peru och Ecuador, samtidigt
som Indonesien fir mindre nederbérd in van-
ligt. I svingningens andra dndlige — La Nisia
— dr forhéllandena de omvinda. I genomsnitt
dterkommer El Nifio ungefir vart fjardedr.

Oscillationer med en sadan periodlingd ir
knappast att betrakta som klimatforindringar i
egentlig mening. Klimatet dr en beskrivning av
vidrets genomsnittliga egenskaper under loppet
av decennier snarare dn nigra fa ar (se s. 13), och
darfor kan dven flerariga svingningar i vider-
liget rymmas inom ramen f6r ett oforindrat
klimat.

Men mycket tyder pa att klimatsystemet —
och dirmed vidret — ocksd genomgar interna
skiftningar som ir si lingvariga att de fakeiske
kan riknas som klimatforindringar. Helt klart
ir att oscillationer sdsom NAO och ENSO kan
variera dven sett i lingre tidsskala dn nigra fa ar.
Exempelvis kan svingningen under flera decen-
nier vara kraftigare eller svagare 4n vanligt. Den
kan ocksd under ganska ling tid ha balansen
mer forskjuten 4t det ena av sina bada dndligen
in normalt.

Langsiktiga forindringar av sidana slag
skulle delvis kunna vara orsakade av yttre pa-
verkan, men mycket talar for att de framfor alle
upptrider spontant. Till stor del beror de pa
langsamma omférdelningar i djupled av den

solvirme som lagrats i virldshavet.



NASA/SDO

I dessa enkla princip-
skisser forsummar vi
atmosfirens inverkan
pa bide solljus och
virmestralning. Vi
iterkommer snart till
atmosfirens roll, men
da blir det genast mer
komplicerat.

Nir solflickarna 4r manga kunde man

tro att solen lyser svagare 4n annars. Det
ir i sjilva verket tvirtom, eftersom andra
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Balansen mellan solljus och varmestralning

solljus forstarkt
solljus
Varl ing
atmosfaren
jordytan

Normalt rider jimvikt mellan
den mingd solljus som absorberas
av jorden och den mingd virme

som jorden avger mot rymden. anledning okar.

Solens ljusstyrka ar
inte alldeles konstant

De yttre (externa) faktorer som kan forindra
klimatet dr av flera olika slag, men alla yttrar
sig som langsiktiga 6kningar eller minskningar
— naturliga eller ¢j — av energiflédena genom
atmosfiren.

delar av solytan d4 lyser ovanligt starke.
— Solen 17 april 2014, d4 solaktivitetens
elvadrscykel senast nddde sin topp.

Jamvikten kan tllfillige rubbas,
exempelvis genom att mingden
inkommande solljus av nigon

forstarkt
solljus

Varl ing

Di blir det varmare pd jordytan.
Virmestralningen ut mot rymden
okar, och efterhand &terstills pa sd
sdtt jamvikeen.

En stor del av den energi som jorden tar
emot i form av solljus absorberas av mark och
vatten och blir omvandlad till virme. All denna
virmeenergi maste forr eller senare dtersindas
ut i rymden i form av virmestrdlning; i annat
fall skulle det stindigt bli allt varmare vid jord-
ytan.

For det mesta rader i stort sett balans mel-
lan inkommande och utgiende energimingder,
men det hinder ocksé att balansen rubbas. Ex-
empelvis skulle det inkommande solljuset av
en eller annan anledning kunna forstirkas. I s
fall stiger temperaturen pd jorden, och dirmed
okar ocksd virmeutstrilningen. Detta fortsic-
ter tills utstralningen har ndtt upp i jimnhéjd
med den forhéjda instralningen. D4 4r balansen
dcerstdlld, men pé en hoégre nivd dn tidigare —
klimatet har blivit varmare.

Vi vet numera att solens ljusstyrka fak-
tiskt inte dr alldeles konstant. Antalet flickar
pa solytan varierar i en ganska regelbunden
cykel, med ett maximum ungefir vart elfte
ar. Nir solflickarna ir talrika forekommer
ocksd andra storningar pa solytan i 6kat an-
tal — man brukar siga att solaktiviteten ir hog.
Nettoresultatet dr en viss f6rhojning av den
totala energiutstrilningen frin solen. Férind-
ringarna under loppet av en elvadrscykel dr sma,
men det utesluter inte att solens ljusstyrka kan
variera kraftigare sett pé lingre sik.
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Solinstralningen paverkas
av jordens lige och rorelser

Instrdlningen av solenergi till jordytan paverkas
inte bara av solens egen ljusstyrka utan ocksé
av lingsamma men regelbundna forindringar
av jordens lige och rorelser i forhéllande till
solen:

Jordens bana runt solen, som for nirvarande
ir nistan cirkuldr, blir emellandc mer elliptisk
(avling). Forindringarna av banans form iger
rum med en period pé nistan 100000 ar. Nir
jordbanan ir patagligt elliptisk varierar avstin-
det mellan jorden och solen ganska mycket
under arets lopp. Dé fir det stor betydelse vid
vilken tid pa aret jorden befinner sig som nir-
mast solen i sin bana. Om detta sker nir det
rdder sommar pa norra halvklotet har som-

rarna dir forutsittningar att bli varmare dn

genomsnittligt. A andra sidan blir solinstral-
ningen i sa fall svagare 4n genomsnittligt vinter-
tid, eftersom jorden vid den 4rstiden nér sitc
storsta avstind frin solen. P4 sodra halvklotet
blir férindringarna de omvinda.

* Den tidpunkt dé jorden passerar nirmast
solen i sin bana forskjuts nigot fran ér till ar.
For tiotusen ér sedan infoll den under norra
halvklotets sommarsdsong, men i vira dagar
intriffar den i bérjan av januari. Det hir beror
frimst pa att jordaxelns rikining ir forinderlig.
For nirvarande pekar jordaxeln ungefir mot
Polstjirnan, men under artusendenas lopp vri-
der den sig runt i en stor cirkel. Forst om drygt
20000 &r dr den tillbaka i sin nuvarande rike-
ning.

* Dirtdll férindras jordaxelns lutning i forhal-
lande till banan runt solen. I dagsldget uppgar
lutningen till 23,5°, men den ir sakta pd vig

Bakgrunden till solinstralningens Milankoviccykler

5 5

Sommar Vinter
inorr i norr

Med en period pa ca 100 000 ér vixlar jordens
bana kring solen mellan att vara nistan cirkulir ...

Vi /
Sval sommar Mild vinter
i norr i norr

Men med en period pa drygt 20000 ér vrids jord-
axelns rikening.

, 4
/ /
Sval sommar Mild vinter
i norr i norr

Dessutom fdrindras jordaxelns lutning med en
period pé ca 41000 &r. Liten lutning medfor liten
temperaturskillnad mellan sommar och vinter ...

Sval sommar Mild vinter
i norr i norr

... och mer elliptisk. I var tid kommer jorden som
nirmast solen ndr det 4r vinter pa norra halvklotet.

\ \
Kall vinter Varm sommar
i norr i norr

Om drygt tiotusen r ir det dirfor sommar i norr

nir jorden kommer som nirmast solen.

Varm sommar Kall vinter
i norr i norr

... medan stor jordaxellutning medfér varmare
somrar och kallare vintrar in genomsnittligt.



Liksom pa s. 17
forsummar vi hir
atmosfirens inverkan
pa flédena av ljus och
virmestrélning till
och frin jordytan.

Olika ytors

albedo (%)
Tata moln 70-90
Tunna moln 35-50
Nyfallen sné 75-95
Aldre sno 55
Havsis 30-40
Torr sand 20-30
Gras 15-20
Skog 5-10
Bar jord 5-15

Vatten (belyst
rakt uppifran) 3

Moln- och snéticken
reflekterar merparten av
det ljus som triffar dem,
medan diremot 6ppet
vatten absorberar nistan
allt inkommande ljus.

— Fran Met Office.
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Inverkan av is och sn¢ pajordens stralningsbalans

solljus

varmestralning

reflektion
mot
marken

En del av det solljus som nar
jorden reflekteras fran marken
och dtervinder ut i rymden utan
att ha virme upp jordytan.

att minska. Den varierar med en period pa ca
41000 ar, som mest mellan 22° och 24,5°. Ju
storre lutningen ir, desto storre blir skillnaderna
i solinstralning och temperatur mellan vinter
och sommar.

Forindringarna av jordens bana och jord-
axelns riktning och lutning har bara obetydlig
inverkan pa den totala mingd solljus som jor-
den tar emot under loppet av ett ar. Diremot
ger de alltsd upphov till lingsamma, cykliska
variationer i solinstralningens fordelning mel-
lan olika arstider och olika delar av jordklotet.
Dessa Milankoviccykler har fatt namn efter en
serbisk astronom och matematiker som stude-
rade dem pa 1930-talet och teoretiskt visade att
de borde kunna orsaka avsevirda klimatférind-
ringar.

Milankovi¢ pipekade exempelvis att som-
martemperaturen pé norra halvklotet bor kun-
na bli osedvanligt lag nir jordaxelns lutning
ar liten samtidigt som jordbanan ir patagligt
elliptisk och sommaren intriffar nir jorden stér
som lingst fran solen. Lingt uppe i norr kan
somrarna dé rentav bli s svala att foregaende
vinters sno- och isticken aldrig hinner smilta
innan det blir vinter igen. P4 sa site skulle en
istid kunna ta sin bérjan.

Jordbanans form och jordaxelns riktning
kan berdknas med stor noggrannhet miljontals
ar framét och bakat i tiden. Med samma nog-
grannhet kan man dirmed ocksd rekonstruera
solinstrdlningens Milankoviéeykler i det for-
flutna och forutsiga dem lingt in i framtiden.

forsvagat
solljus

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

forsvagat
solljus
forsvagad
varmestralning

annu svagare
varmestralning

kraftigare
reflektion

is och snd

D4 o6kar forekomsten av is och
sno, vilket medfor att en storre
andel av solljuset reflekteras utan
att ha virmt upp jordytan. Det
blir innu kallare.

Sno, vegetation och moln inverkar
pa jordens reflektionsformaga

Egentligen #r solinstralningens cykliska va-
riationer inte s kraftiga act de pé egen hand
kan ge upphov till vixlingarna mellan istider
och varmare perioder. Det finns emellertid
flera dterkopplingar som kan forstirka en méte-
lig klimatférandring. Dit hor okningar eller
minskningar av jordytans albedo, dvs. dess for-
mdga att reflekeera ljus.

Sné och is 4r betydligt ljusare — och har dar-
for storre reflektionsférmdga — 4n barmark el-
ler 6ppet vatten. Om temperaturen sjunker far
snd- och istickena okad utbredning och for-
langd varaktighet. D4 kommer en stérre andel
av det inkommande solljuset att dterkastas ut
i rymden i stillet for att absorberas av jord-
ytan och omvandlas till virme. Féljden blir att
temperaturen sjunker yteerligare, med 4n mer
vidstrickta och linglivade sno- och isticken
som resultat — och kanske i forlingningen en
ny istid.

I viss man paverkas jordytans reflektions-
formaga dven av vilken vegetation som vixer
dir. Oppen, grisbevuxen terring reflekterar i
allménhet mer ljus — dvs. har hégre albedo — én
exempelvis barrskog. Oknar ir vanligen dnnu
ljusare dn bevuxen mark.

Via sin paverkan pd jordytans albedo kan
dirfor savil mianniskans markanvindning som
naturliga vegetationsforindringar inverka pa
klimatet.
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Ett molnticke kan reflektera merparten av
det inkommande solljuset redan uppe i atmo-
sfiren, och molniga dagar ir ju for det mesta
svalare in soliga dagar. Om den genomsnittliga
molnigheten av nigon orsak okar eller minskar
kan det alltsa f2 patagliga f6ljder for tempera-
turklimatet vid jordytan. Men det 4r ingalunda
sjalvklart att en okning av molnigheten sinker
medeltemperaturen for hela dygnet. Molnen
utgdr nimligen ocksé en effektiv spirr f6r den
virmestralning som jordytan avger mot rym-
den. Mulna nitter brukar av den anledningen
vara mildare 4n stjarnklara nitter.

Nettoeftekten av okad molnighet blir for
det mesta en viss sinkning av dygnets medel-
temperatur, dtminstone si linge det handlar

Inverkan av partiklar pa jordens stralningsbalans

solljus

varmestralning

Ett skikt av sulfatpartiklar eller andra
ljusa partiklar i luften kan sprida en
del av det inkommande solljuset, dvs.
f3 det att dndra rikening. Det ljus som

solljus varmestréining

reflektion
mot
jordytan

is och snd

Sotpartiklar och andra mérka partiklar
kan i stillet absorbera solljus och sedan
dterutsinda den infingade energin som
virmestralning. En del av denna vdrme-
stralning nar jordytan och kan medféra

Partiklar som sprider ljus

forsvagad
varmestralning

spridning

I ljusa partiklar
av solljus

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

Partiklar som absorberar ljus

forstarkt
varmestralning

absarption
av solljus
morka partiklar

aterutsandning
av varmestralning

en viss uppvirmning. Effekten dr mest
mirkbar inom is- och snétickta omra-
den, dir stdrre delen av solljuset skulle
ha reflekterats ut i rymden om det inte
hade fingats upp av partiklarna.

om ldga moln. En 6kning av mingden cirrus
(fadermoln) och liknande moln pa hog héjd
i atmosfiren kan emellertid dstadkomma en
temperaturhdjning.

Partiklar kan verka avkylande
— men ocksa uppvirmande

Aven i molnfritt vider hejdas en del av solstral-
ningen innan den har nétt ned till jordytan. Det
beror bland annat pa att luften alltid innehaller
mikroskopiska partiklar, i typiska fall med en
diameter kring en tusendels millimeter eller
mindre. Partiklar av den storleken brukar ha en
avsevird formaga ate sprida ljus, dvs. att andra
ljusets riktning. En viss andel av det inkom-
mande solljuset blir pa si sitt avlinkad tillbaka
ut mot rymden utan atc ha bidragic dll upp-
virmningen av jorden.

En 6kning av mingden partiklar i atmosfi-
ren far dirfor i allmidnhet en avkylande verkan
vid jordytan, nagot som tydligt kan visa sig i
samband med stora, explosiva vulkanutbrott.
Sédana eruptioner kan fora upp enorma ming-
der gasformig svaveldioxid till stratosfiren, dvs.
till hojder pa 10-15 km och dirdver. Stérre de-
len av svaveldioxiden omvandlas snart till fasta,
partikelburna sulfatforeningar. Sulfatpartiklar-
na kan hailla sig svivande pa hog hojd i ett par
ar, och de sprider sig under den tiden kring hela
jorden. Stratosfiren blir pd si sdtt mirkbart
mindre genomskinlig 4n vanligt, och foljden
blir en global temperatursinkning som varar s&
linge partiklarna forblir luftburna.

Svaveldioxid nar ocksd ut i luften genom
utsldpp frin industrier och forbrinningsan-
laggningar, och dirfor bidrar dven minniskan
till luftens innehdll av sulfatpartiklar. De par-
tiklar som har ett sddant ursprung héller sig i
troposfiren, dvs. pa hojder understigande 1015
km. Flertalet nir bara ett par kilometer 6ver
jordytan. Inom nigra dygn eller pd sin hojd
nagra veckor limnar de atmosfiren, framfor alle
genom att de fingas upp av regn eller annan ne-
derbord. De far dirfor aldrig global spridning,
men regionalt — i folk- och industritita delar av
virlden — kan de ha en avkylande verkan som
r mycket pétaglig.

A andra sidan kan forbrinningsutslipp ock-
s4 innehalla stora mingder sotpartiklar. Sotets
svarta farg innebdr atc sidana partiklar absor-
berar ljus snarare 4n sprider det. Om de ligre



Den filippinska vulka-
nen Pinatubos utbrott
4r 1991 fyllde strato-
sfiren med s mycket
partiklar att hela jorden
blev mirkbart avkyld
under de ndrmast fol-
jande dren.
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luftlagren tillfors rikligt med sotpartiklar kan

sa mycket solljus fingas upp dir att luften blir
varmare, vilket i sin tur skulle kunna bidra till
en uppvirmning av jordytan.

Partiklarnas inverkan pd temperaturen ir
dessutom beroende av hur underlaget ir be-
skaffat. Sotpartiklarnas formdaga att absorbera
ljus far storst temperaturhdjande verkan over
sné-, is- och molnticken, dir nistan allt in-
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kommande solljus annars skulle ha reflekterats
ut i rymden. P4 motsvarande sitt fir sulfat-
partiklarnas forméga att avlinka ljus stérre av-
kylande verkan &ver 8ppet hav dn 6ver land,
eftersom vattenytor normalt absorberar mera
solljus 4n landomraden.

Genom att partiklar spelar en nyckelroll
for molnens uppkomst kan de ocksa indirekt
inverka pa klimatet. Molnen i den ligre atmo-



22 VAD KAN FORANDRA KLIMATET?

sfiren bestdr av mingder av mycket smé vat-
tendroppar som har bildats just kring partiklar.
En f6rhojd tillforsel av partiklar dll luften bér
ge upphov till ett 6kat antal sidana droppar i
molnen, som dirigenom kan reflektera mer sol-
ljus och alltsd far storre avkylande verkan.

Om molndropparna blir fler lir det upp-
vigas av att deras genomsnittliga storlek avtar.

Vaxthuseffekten

Atmosfar som inte
absorberar varmestralning

solljus varmestralning

atmosfaren

jordytan

Om virmestralningen frin jordytan
obehindrat hade kunnat passera atmo-
sfiren pd sin vig ut mot rymden skulle
det ha varit mycket kallt vid jordytan.

Atmosfar som
absorberar varmestralning

varmeutstraining
mot rymden
(lika stor som

solljus
ifallet/t.v.)

. absorption och
aterutsandning av
varmestralning

forstarkt

varme-

stralning
fran jordytan

I verkligheten innehiller atmosfiren
gaser som absorberar virmestralning.
En del av den uppfingade virmen
itersinds mot jordytan, som p3 sd sitt
blir varmare 4n den annars skulle varit.

Energifloden i atmosfaren

inkommande varmeutstralning
reflekterat solljus mot rymden
solljus
100 340 239
o direkt
spridning o VArme-
och reflektion 76 absorption i 199 40 strélning
mot partiklar, atmosfaren " . ! mot
moln m.m. absorption oc
® aterutsandning av T
varmestralning
20 85 357
uppat- avdunstning och
reflektion stigande  kondensation
mot jordytan 24 varmluft ~ av vattenanga o7
161 &2 varme-
absorption absorption  stralning fran
vid jordytan vid jordytan jordytan

Alla de tidigare skisserna ver flddena
av ljus och virme i atmosfiren ir starke
forenklade. En nagot mer fullstindig
oversikt 6ver dessa energifloden kan se
ut som ovan. Hir framgér bland annat
att atmosfiren tar emot energi inte bara
genom att absorbera solljus och virme-
strdlning utan ocksé via uppétstigande

luft som har virmts nira markytan.
Ocksé den energi som gir 4t nir vatten
avdunstar vid jordytan frigdrs i atmo-
sfiren ndr vattendngan kondenseras i
form av moln. Siffrorna anger genom-
snittliga energifloden ar 2000—2010 ut-
tryckta i W/m2. — Data frdn Trenberth
et al. 2009 och Wild ez al. 2013.

I sa fall blir det svarare for dem att sld sig sam-
man till regndroppar, vilket reducerar molnens
formaga att ge upphov dll nederbérd. Foljden
skulle kunna bli att nederbordens geografiska
fordelning f6rindras och att molntickenas livs-
lingd o6kar. Alla dessa indirekta klimateffekter
av luftens partikelinnehall dr dock mycket svar-

bedémda.

Vixthusgaserna slipper fram ljus
men hejdar virmestralning

Gaserna i atmosfiren hejdar mindre 4n en fjir-
dedel av det inkommande synliga ljuset fran so-
len. Luftens dominerande bestindsdelar, kviv-
gas och syrgas, stoppar inte heller den utgiende
virmestralningen i ndgon storre utstrickning.

Men i smi kvantiteter innehiller atmosfiren
ocksa ett antal gasformiga imnen som effektive
absorberar virmestrilning. Viktigast bland dem
ar vattendnga och koldioxid (CO,), men dven
metan (CH,), dikviveoxid (N,O, dven kallad
lustgas), ozon (O,) och en rad andra gaser har
en sidan forméga. Tillsammans medfor de ate
den ldgre atmosfiren ir svirgenomtringlig for
virmestralning. Om vara 6gon vore kinsliga
for sidan stralning i stillec for ljus skulle vi
uppfatta omgivningen som stindigt insvept i
dimma. Vi skulle behéva ta oss flera kilometer
ovanfor jordytan for ate fi nigorlunda fri sike
utit rymden.

De virmeabsorberande gaserna fingar upp
merparten av den virmestrdlning som avges
frin jordytan. Stérre delen av den uppfingade
strdlningen blir omgaende dterutsind, men inte
bara i den ursprungliga riktningen utan it alla
mébjliga hall. Acskilligt av virmen stralar salunda
tillbaka fran atmosfiren mot jordytan, som dir-
igenom blir varmare 4n den skulle vara om den
bara triffades av solljus. Denna f6rhéjning av
temperaturen pd jorden har blivit kind under
bendmningen vixthuseffekten. De gaser som or-
sakar uppvirmningen genom sin inverkan pa
virmestralningen i atmosfiren kallas vixthus-
gaser.

Om jorden hade saknat atmosfir (eller om
luften uteslutande hade bestitt av gaser utan
formaga act absorbera virmestralning eller kon-
denseras till moln) skulle den globala medel-
temperaturen vid jordytan ha legat kring —19°.
Under sddana omstindigheter hade liv av det
slag vi kinner till knappast varit mojlige hir.
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VAXTHUS FUNGERAR PA ANNAT SATT

AN ATMOSFAREN

"Vixthuseffekten” 4r numera en mycket vil etablerad benim-

ning pa atmosfirens formaga att absorbera virmestralning och

dirigenom halla jordytan uppvirmd. Men egentligen haltar jaim-

forelsen mellan vixthus och jordatmosfir. Bidadera slipper vis-

serligen in solljus som dirigenom kan virma upp markytan. Att

virmen blir kvar i ett vixthus beror emellertid inte i férsta hand

pa att glasviggarna absorberar utgdende virmestralning utan pa

att de hindrar uppvirmd luft frin att strémma ivig.

Innehavaren av vixthuset pa bilden har éppnat ett par luckor i taket for

att sldppa ut en del av den varma luften och dirigenom se till att tempe-

raturen inte blir alltfér hog. Att reglera jordens temperatur r dessvirre

inte lika enkelt.

Luftens innehdll av virmeabsorberande ga-
ser medfor act den nutida medeltemperaturen
i stillet uppgar till nistan +15°. Denna kraft-
fulla vixthuseffeke 4r till helt vervigande del
naturlig — alla de viktigaste vixthusgaserna har
funnits i luften sedan jorden bildades.
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Vixthusuppvirmningen av jordytan innebér
att virmeutstralningen dirifrin blir betydligt
intensivare in den annars skulle ha varit. Anda
dr det inkommande solljuset inte pa nagot sitt
forstiarke. Vad hinder dd med den tidigare om-
talade balansen mellan inkommande och utga-
ende energimingder? Jo, balansen uppritthélls
genom att det mesta av den virmestralning som
limnar jorden inte kommer direke fran ytan
utan frin atmosfirsskike pa flera kilometers
héjd. Det ir forst ddr uppe som luften bérjar bli
sd tunn och genomtringlig f6r virmestrilning
att denna nagorlunda obehindrat kan nd ut i
rymden. Det dr mycket kallare pd sidana héjd-
nivder 4n vid jordytan, och vdrmestralningen
som avges dérifrdn ir foljaktligen svagare in den
som avges fran ytan.

Vore det bara genom strilning som virme-
energi kunde forflyttas i atmosfiren skulle tem-
peraturen avta dnnu snabbare mot héjden in
vad som faktiskt sker — jordytan skulle vara
varmare och de ovre luftlagren kallare 4n de
ar i verkligheten. Men om luften nere vid ytan
virms upp tillrickligt mycket blir den sd ldt
att den borjar stiga mot hojden i form av stora
“bubblor”. Mellan bubblorna sjunker samtidigt
svalare och tyngre luft nedit fran hogre nivier.
Denna omblandning, som kallas konvektion,
jamnar delvis ut temperaturskillnaderna mel-
lan olika luftlager.

Utjimningen kan bli sirskilt effektiv ovan-
for vattenytor eller fuktig mark — nir vatten
avdunstar dirifrin som énga forbrukas energi,
vilket far en avkylande verkan pé jordytan. Den
energin kan sedan frigoras i hogre luftlager om
dngan fors dit med stigande varmluftsbubblor
och dir uppe kondenseras i form av moln.

Konvektion, avdunstning och kondensation
medverkar pa det hir sittet dll ace solens och
vixthusgasernas uppvirmning av jordytan i sin
tur hojer lufttemperaturen dtminstone en mil
upp i atmosfiren.

Vixthuseffekten
haller pa att forstirkas

Vixthusgasernas stora inverkan pd klimatet
dr anmirkningsvird med tanke pé atc de upp-
trader i sa laga halter. Vatteningan star for ca
0,4 procent av atmosfirens totala volym, medan
ovriga vixthusgaser sammantagna upptar foga
mer 4n 0,04 procent av luftvolymen. Det hir
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In- och utstralningen
genom jordens atmosfir
dger rum pa helt skilda
vaglingder. Eftersom
solytan dr mycket he-
tare 4n jordytan ir in-
kommande solstrilning
betydligt energirikare dn
den virmestralning som
jorden dtersinder mot
rymden, och ju mer
energirik stralningen

ir, desto kortare ir dess

véglingd.

Gaserna i jordatmosfi-
ren ir mer eller mindre
genomskinliga f6r sol-
ljus, men nagra av dem
kan absorbera langvagi-
gare strdlning. Det 4r de
sistnimnda gaserna som
ger upphov till atmosfi-
rens vixthuseffekt.
Tillsammans blocke-
rar vixthusgaserna en
stor del av virmestral-
ningen fran jordytan,
men pa vissa vigling-
der ir luften littgenom-
tringlig dven for sidan

intensitet

0,1

absorptionsférmaga

0,1

%
100

Vaxthusgasernas inverkan péa stralningen i jordens atmosfar

ultraviolett stralning  synligt ljus infraréd stralning (varmestralning)
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del av den naturliga
vixthuseffekten — gasen
absorberar nistan all
stralning av vagling-
der mellan 14 och 16
pm (mikrometer), dir

absorptionsférmaga

utstrilningen frin jord-
ytan dr mycket intensiv.
— Efter Peixoto och
Oort 1992. Data frin 0
MODTRAN. 8
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Extra absorption efter
en fordubbling av
atmosfarens koldioxidhalt
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Absorption vid naturlig (for-
industriell) halt av koldioxid

Absorption om atmosfaren
hade varit helt utan koldioxid

19 20

Diagrammet nirmast ovan kan ge intrycket att
en fordubbling av atmosfirens koldioxidhalt far
ganska obetydlig inverkan pa vixthuseffekten.
Vid véglingderna 14—16 pm var absorptionen av
virmestralning total redan d4 koldioxidhalten lég
pé forindustriell niva. En haltférdubbling ser bara
ut att kunna géra nimnvird skillnad vid incillig-
gande véglingder, dir den naturliga absorptionen
ir ofullstindig (se de roda filten i diagrammet).
Men inte ens vid de vaglingder dir absorptionen
ir total fangas all stralning upp for gott — den
sinds ut pd nytt och letar sig forr eller senare ut
i rymden. Det r genom att forsvira strilningens
passage genom atmosfiren som koldioxiden

dstadkommer en viixthuseffeke. Haltférdubbling-
en gor det dnnu svirare for strilningen att ta sig
ut, dven vid vaglingderna 14-16 um. Dirigenom
forstirker den vixthuseffekten.

Ingen koldioxid

Stralning kring 15 ym vaglangd
har en god chans att passera
ohejdad ut i rymden. Inget
bidrag till vaxthuseffekten.

Vi kan jimféra med vad som hinder nir vi

har ett singticke 6ver oss. Tacket fingar upp a//
kroppsvirme; absorptionen dr med andra ord to-
tal. Visserligen letar sig virmen efterhand vidare
ut i rummet — annars skulle temperaturen stin-

Koldioxid i naturlig halt

All stralning vid 15 ym absorbe-
ras men sands ut igen och letar
sig till sist ut i rymden. Patagligt
bidrag till vaxthuseffekten.

digt stiga i singen — men ingen vdrme passerar
ohejdad tvirs igenom ticket. Som alla vet far vi
det likafullt varmare med tva ticken i stillet for
ett. Orsaken ir att kroppsvirmen da fir en dnnu

omstﬁndligare vig ut i omgivningen.

Koldioxid i dubbel halt
Annu svarare for stralning
vid 15 um att na ut i rymden.
Viss ytterligare forstarkning
av vaxthuseffekten.

vaglangd (um)

vaglangd (um)
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VAD GOR EN GAS TILL VAXTHUSGAS?

Varfor bidrar vissa gaser till vixthuseffekten
medan andra inte gor det? Svaret hinger sam-
man med hur molekylerna som de olika gaser-
na bestar av dr uppbyggda.

I alla molekyler vibrerar och roterar ato-
merna stindigt i forhallande till varandra. Hos
manga gaser medfor dessa rorelser att moleky-
lernas elekeriska plus- och minusladdningar
hela tiden dndrar tyngdpunkt. Molekyler med
den egenskapen kan fianga upp strilning och
dirigenom overga till ett energirikare tillstind
(kraftfullare vibrationer eller snabbare rota-
tion). Skillnaderna i energi mellan moleky-
lernas olika vibrations- och rotationstillstind
brukar vara sidana att det mest ir infrarod
strdlning (vdrmestralning) som absorberas pa
det hiir sittet.

Molekyler som bara innehaller tva likadana
atomer forblir emellertid helt symmetriska hur
atomerna in ror sig. Hos dem héller sig plus-
och minusladdningarnas tyngdpunkter stin-
digt kvar i molekylernas centra, vilket betyder
att de inte kan finga upp infrardéd strilning.
Kvivgas, syrgas och andra gaser som bestar
av tvdatomiga, symmetriska molekyler bidrar
dirfor inte dll vixthuseffekten.

Alla viktiga vixthusgaser bestar av mole-
kyler med tre eller flera atomer. Sidana mo-
lekyler dr antingen asymmetriska redan dill sin
uppbyggnad — hit hér vattenanga, dikviveoxid
och ozon — eller ocksa kan de bli asymmetriska
genom attvibrera pé ett specielltsitt. Ect exem-
pel pa det sistnimnda ir koldioxidmolekylen,
som ir symmetriskt byggd men kan bli asym-

metrisk genom att de tre atomerna vibrerar i
otake eller “vickar” fram och tillbaka i forhal-
lande till varandra.

Ingen molekyl har majlighet att rora sig hur
som helst — precis som en gitarrstring kan den
exempelvis bara vibrera pé vissa bestimda sitt
som vart och ett svarar mot en given energiniva.
Det betyder att molekylen bara kan absorbera
strdlning av just sddan energi att det motsvarar
skillnaden mellan tva energinivéer av det sla-
get. Istillet foract finga upp a// virmestrilning
kan molekylen med andra ord bara hejda strdl-
ning av en serie bestimda viglingder. Det ir
dirfor diagrammen pi foregiende sida over
vixthusgasernas absorptionsformaga har ett s
“taggigt” utseende.

Alldeles exake behover vaglingderna dnda
inte stimma &verens med molekylernas inne-
boende energinivier for att stralningen ska
kunna absorberas. Som en f6ljd av att moleky-
lerna stindigt far omkring och kolliderar med
varandra férskjuts och stors energinivierna pa
sd sdtt att taggarna i absorptionsdiagrammen
breddas. Bitvis flyter taggarna ihop till sam-
manhingande absorptionsband.

En molekyl som har fangat upp stralning
gor sig snart av med Sverskottsenergin igen,
antingen genom att aterutsinda stralning eller
genom att ge en extra knuff at en annan mo-
lekyl som den kolliderar med. I detsistnimnda
fallet omvandlas energin till rérelseenergi. Luft
som absorberar virmestrilning fir pd det hir
sittet okad temperatur — ju snabbare luftens

molekyler ror sig, desto varmare ir den.

Gaser med
vaxthusverkan

iU

/9

vattenanga
99
koldioxid
W
L C
JJH -
metan
DWW
dikvaveoxid
ozon

Gaser utan
vaxthusverkan

YDV

kvavgas

99

syrgas

Kvivgas- och syrgas-

molekylerna forblir

helt symmetriska hur
de dn vibrerar. Dir-

for bidrar de inte alls

till vixthuseffekten,
trots att de stir for
ndstan 99 procent
av atmosfirens
innehall.
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betyder att minniskan mirkbart kan paverka
vixthuseffekten och dirmed klimatet utan att
behéva forindra atmosfirens sammansittning
i grunden.

Som vi ska se lingre fram har halterna av
de naturliga vixthusgaserna koldioxid, metan
och dikviveoxid redan stigit pataglige till f5ljd
av fororeningsutslipp och forindrad mark-
anvindning. Numera innehéller atmosfiren

dessutom ett stort antal nya, av minniskan

tillverkade gaser med mycket stor forméga att
absorbera virmestralning. Vixthuseffekten hal-
ler pé att forstirkas.

Men halterna av naturliga vixthusgaser var
forinderliga redan innan minniskan bérjade
paverka dem. Av detta skil — och flera andra
dirtill — har jordens klimat genomgatt mycket
kraftiga variationer i det forflutna. Dem ska vi
se ndrmare pa i nista kapitel.
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Klimatforindringar i forindustriell tid

ALLT SEDAN SOLEN bildades for nistan fem miljarder ar sedan

har den sakta men sikert vuxit i storlek. Dirigenom har solljuset

gradvis blivit allt intensivare. And4 har klimatet pa jorden knap-

past blivit varmare med tiden. Nir livet uppkom hir for uppat

fyra miljarder ar sedan var temperaturen férmodligen minst lika

hég som den 4r nu, trots att solen pa den tiden lyste ungefir 30

procent svagare.

Jorden har under sin
langa historia genom-
gatt mycket stora kli-
matforindringar. Vid en
del tidpunkter har jord-
ytan tickts av is och
snd; under andra epo-
ker har den dominerats
av tropisk vixtlighet.

Allt starkare solljus,
allt svagare vixthuseffekt

Virmen i jordens tidiga ungdom berodde pa att
atmosfiren da hade helt andra egenskaper 4n
i dag. Luften innehéll nistan inget syre, men
ddremot var halterna av vixthusgaserna kol-
dioxid, metan och ammoniak mangfalt hogre
in de dr nu. Resultatet blev en vixthuseffekt av
gigantiska matt, ndgot som mer dn vil kompen-
serade for det bleka solljuset.

Sedan dess har livets utveckling férindrat
jordatmosfirens kemiska sammansictning. Av
storst betydelse var fotosyntesens uppkomst
for ungefir tre miljarder ar sedan. Havsvattnet
fylldes av mikroorganismer som med hjilp av
solljus och klorofyll tog upp koldioxid och fri-
gjorde syrgas som avfallsprodukt. Luftens kol-
dioxidhalt bérjade sjunka, samtidigt som syr-
gashalten efterhand steg. Det hir betyder att
atmosfirens vixthuseffeke sett pa mycket ling
sikt har minskat kraftigt, vilket till stor del har
upphivt inverkan pd jordens klimat av solljusets
lika langsiktiga forstarkning.

Dirmed ir inte sagt att klimatet ens dll-
nirmelsevis har forblivit konstant under livets
langa historia pa jorden. Under storre delen av
denna tid tycks det ha varit betydligt varmare 4n
det ir i dag — hettan har varit tropisk inte bara

kring ekvatorn utan ocksd ett gott stycke upp
mot polerna. Emellanat har det 4 andra sidan
varit s kallt att stora delar av jorden blivit ned-
isad. Under den senaste drmiljarden har sddana
kalla epoker dterkommit med ett par hundra
miljoner ars mellanrum.

Den nist senaste nedisningsepoken nadde
sin hojdpunkt under permperioden for knappt
300 miljoner ar sedan. Direfter infann sig pa
nyttett cropiske klimat, och linge var jorden dter
praktiske taget fri frin sno och is dven i polar-
trakterna. Men for 40-so miljoner ar sedan
bérjade temperaturen dn en ging sjunka, och
efterhand har nedisningarna dterkommit.

I take med dessa f6randringar av klimatet har
ocksi koldioxidinnehallet i atmosfiren varierat.
Under permperiodens istidsférhallanden tycks
koldioxidhalten ha hallit sig i nirheten av nu-
tida nivaer, dvs. nigra hundra ppm (miljondelar
av den totala luftvolymen), men i det varma
klimat som rddde bade fére och efter denna is-
tidsepok kan halten tidvis ha legat kring tusen
ppm eller mer.

Kontinenternas vandringar har
skapat forutsittningar for nedisning

Vixthuseffekten har alltsd ingalunda avtagit
i jimn takt sedan jorden var ung. I stillet har
den genomgatt kraftiga variationer under ér-
miljonernas lopp, vilket bidragit till de klimat-
forindringar som har dgt rum i samma tidsskala.
Detta behover inte betyda att vixthuseffektens
variationer har varit den primira orsaken till
klimatforindringarna i férgangen tid. Tvirtom
ir det sannolike klimatférindringarna som pa
ett eller annat sitt har ficc koldioxidhalten att
variera och som dirigenom har forstirke sig
sjdlva.

Den grundliggande orsaken till klimatets
mycket markanta skiftningar i geologisk tids-
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Jordens klimat sett i geologisk tidsskala

Fotosyntes, stigande
syrgashalt i atmosfaren

Jorden bildas,

! Livet uppstar
ytan bérjar svalna PP
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arkeikum

4600 4000 3000
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kambrium ordovicium silur devon
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Antarktiska inlands-
isen borjar bildas

Kraftig men tillfallig
uppvarmning (se s. 161)

paleocen eocen oligocen

65 60 50 40 30
miljoner &r tillbaka i tiden

Under stérre delen av skala dr snarare kontinentalforskjutningen, dvs.

jordens forflutna har kontinenternas lingsamma vandringar dver jor-

klimatet varit betydligt den

varmare in det ir i dag,

) Sné och is kan inte ansamlas i nigra storre
men framfor allt under

den senaste drmiljarden ~ Mdngder pa jordytan annat dn om det finns

har virmen upprepade bade land och hav i nirheten av polerna. Rejil

ginger avldsts av kyla vinterkyla och stabila snéticken kan bara upp-

och nedisning, komma pa land, samtidigt som fuktig och sval
luft fran havet behovs for att snofallen ska bli
sa rikliga och sommartemperaturen sa lig act
snotickena blir bestdende. Men si snart kon-
tinenternas ligen uppfyller det villkoret finns
forutsdttningar for en temperaturnedging. Av-
kylningen forstirks efterhand genom atc alle
mer av solljuset reflekteras nir de sné- och is-
tickta omradena vixer till (se s. 19).

Till det som har uddst senare drmiljoners
utveckling mot ett kallare klimat hor silunda
att Antarkeis — som linge legat nira sydpolen
— efterhand har blivit helt omgivet av hav. Tidi-
gare satt denna kontinent ihop med Australien
och Sydamerika, vilket tvingade varmt havsvat-
ten frin tropikerna att stromma langt ned mot
soder. Efterhand skildes Antarktis dock frin de
bida andra kontinenterna, férst frin Australien
och for ca 35 miljoner &r sedan ocksa frin Syd-
amerika. Det blev fritt fram for ett kretslopp
av kalla havsstrémmar hela vigen runt sydpols-
kontinenten, som dirigenom isolerades frin
virmen kring ekvatorn, och det var da som den
antarktiska inlandsisen borjade bildas.

Senare har dessutom den tibetanska hogpla-
tin och bergskedjor sasom Alperna, Himalaya,

proterozoikum

karbon perm trias

Flercelliga livsformer

Nedisningar expanderar

fanerozoikum
570 0

Asteroidnedslag,
dinosaurierna dor ut

jura tertiar

200 65

Mer omfattande
nedisningar borjar

\

Gronlandska inlands-
isen borjar bildas

miocen
20 10

pliocen

kvartar

Anderna och Klippiga bergen skjutit i h6jden.
Forandringar av det slaget kan paverka klimatet
inte bara genom att snétickena far 6kad utbred-
ning utan ocksd genom att luftstrémmarna i at-
mosfiren tvingas in i nya banor.

Det finns tecken som tyder pa att sidana
omlidggningar av luft- och havsstrommarna kan
dga rum forhallandevis snabbt. Cirkulations-
monster som har bestdtt i drmiljoner tycks
kunna f3 helt och héllet forindrade egenskaper
inom loppet av enstaka artusenden eller dnnu
kortare tid, med drastiska klimatforindringar
som resultat.

Med vissa avbrott fortskred temperaturned-
gangen pa jorden dven sedan den antarktiska
inlandsisen hade bildats. Omkring 18 miljoner
ar fore vér tid hade det blivit s kyligt ocksa i
Arktis att en inlandsis bérjade vixa till pd Gron-
land.

For ungefir tre miljoner ar sedan blev det
innu kallare, vilket sannolikt 4tminstone delvis
berodde pé att cirkulationsménstret i virlds-
havet hade dndrats pa nytt. Nordamerika och
Sydamerika hade forenats av ett nis vid Panama,
dir det tidigare hade funnits ett 6ppet sund. Nu
nadde avkylningen dirhin att snotickena blev
kvar 4ret om dven i Nordeuropa, Sibirien och
den nordamerikanska kontinentens nordligare
delar. Ar for ar ansamlades sné i allt miktigare
lager som efterhand packades samman och om-
vandlades till is. Gradvis blev inte bara Gron-
land utan ocksd Skandinavien och flera andra
landomriden i norr nedtyngda av isticken med



Kvartirtiden har kinne-
tecknats av stindiga
vixlingar mellan istider
och interglacialer (de
sistnimnda markerade
med ljusa band i figu-
ren). Vixlingarna har
styrts av regelbundna
variationer av solinstral-
ningen, bl.a. orsakade
av forandringar av jord-
banans form.

Temperaturvix-
lingarna har &tfoljts av
markanta fordndringar
av havsytans niva och av
atmosfirens koldioxid-
halt. Temperatur- och
havsnividata i figuren
har rekonstruerats uti-
fran studier av havssedi-
ment, medan koldioxid-
data bygger pé analyser
av borrkirnor frin den
antarktiska inlandsisen.
Bilden visar ocksi vara
dagars snabba 6kning av
koldioxidhalten.

— Underlag fran
Lisiecki & Raymo 200s;
IPCC 2013, fig. 5.3;
Shakun et al. 2015.

flera kilometers tjocklek. Efter ett uppehéll pa
hundratals miljoner ar ridde dter istid pé jor-
den.

I och kring de nedisade omradena i norr var
drsmedeltemperaturen i typiska fall ett tiotal
grader ldgre dn den nutida, och ibland blev det
dnnu kallare. S6der om istickena utbredde sig
tridlds tundra lingt ned i de centrala delarna
av Eurasien och Nordamerika. Avkylningen
var mirkbar ocksd nere kring ekvatorn, iven
om temperaturen dir kanske bara blev ett par
grader ligre 4n den som rider i tropikerna i
dag. Virldshavet stod tidvis dryga 100 m under
sin nuvarande nivé, eftersom de nytillkomna
inlandsisarna i norr hade bundit stora vatten-
mingder i frusen form.

Solinstralningen styr vixlingar
mellan istider och interglacialer

Istidsforhallanden har dominerat under hela
kvartirperioden, den geologiska epok som in-
leddes med istickenas tillvixt pa de nordliga
kontinenterna fér uppdc tre miljoner &r sedan
och som fortfarande pagar.
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D3 och d4 har istidsklimatet emellertid bru-
tits av kortare perioder med betydligt mildare
klimat, interglacialer. Alla inlandsisar utom de
antarktiska och gronlindska har d& smilt bort,
havet har stigit, och temperaturerna har nirmat
sig eller rentav 6verskridit nutida nivaer. Under
den nist senaste interglacialen, en period kallad
eem som borjade f6r ca 130 000 dr sedan, blev det
inordliga trakter dtminstone tv grader varmare
dn det 4r i dag. Havsytan tycks ha natt s—10 m
hégre dn den nutida nivan.

Ganska snart efter varje vergang till ect mil-
dare klimat — inom loppet av tio- till tjugotusen
ar — har kylan och isarna likvil infunnit sig pa
nytt. Hictills under kvardirperioden har jorden
formodligen hunnit genomga dtminstone ett
tjugotal istider, dtskilda av mellanliggande in-
terglacialer.

Den senaste drmiljonen har interglacialerna
ganska regelbundet dterkommit med ungefir
100 000 ars mellanrum. Uppenbarligen har vix-
lingarna mellan istider och interglacialer under
denna tid framfor allt gate i takt med den lings-
ta av solinstralningens Milankoviécykler (se s.
18). Det ir just under kyliga, istidsdominerade

Véaxlingar mellan istid och interglacial — drivkraft och konsekvenser
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Kring Nordatlanten
tycks klimatet under
gangna istider ha
varierat betydligt mer dn
pd andra hall i virlden.
Temperaturrekonstruk-
tionen i diagrammet
bygger pd analyser av en
borrkirna frain Gron-
lands inlandsis. — Fran
Johnsen et al. 1995.

Temperatur pa Gronland under och efter den senaste istiden
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epoker sisom kvartirtiden som Milankovid-
variationerna far storst genomslag pd klimacet.
Effekterna pd temperaturen av att solinstral-
ningen férindras blir da forstirkta genom att
is- och snétickenas vixlande utbredning paver-
kar jordytans reflektionsforméga (se s. 19).

Kontinenternas nutida ligen gor att klima-
tet dr kinsligast for variationer av solinstril-
ningen till landomridena uppe i norr. En re-
ducering av instrdlningen sommartid kan dir
utlosa en nedisning som fir konsekvenser for
temperaturen pé hela jorden. Det hjilper inte
att minskad instrilning till norra halvklotet
motsvaras av okad instrilning till det sodra,
eftersom det enda landomrédet langt i soder
har sa bistra klimatférhéllanden att det forblir
nedisat dven nir solinstrilningen dir ir som
kraftigast. I Antarktis hinder med andra ord
inte mycket som kan 6ka Milankovideyklernas
lokala inverkan pa klimacet.

Forutom isarnas utbredning i norr har dven
vixthuseffekten varierat pd ett sitt som forstirke
klimatets globala fluktuationer under kvartir-
tiden. Analyser av koldioxid- och metaninne-
hallet i luftbubblor infrusna i den antarktiska
inlandsisen visar att dessa vixthusgasers halt-
forindringar i atmosfiren har varit sliende lika
temperaturens variationer under hela den pe-
riod pa 800000 ir som har kunnat foljas — ju
lagre temperatur, desto ligre halter av koldioxid
och metan.

Av allt att ddma har vixthuseffekeen {6rind-
rats med en viss fordrojning i forhillande till
temperaturvariationerna. Nir det blivit kallare
i inledningen till en ny istid tycks det ha drojt
en tid innan koldioxidhalten bérjat sjunka. Det
kan darfor knappast rida nigot tvivel om att
det i samband med nedisningarna ir klimatets
forindringar som har utlést férindringarna av

ar tillbaka i tiden

vixthuseffekten, inte tvirtom (vilket inte bety-
der att det maste vara sd dven i dag — se s. 63).

Exakt Aur klimatskiftningarna har paverkat
halterna av vixthusgaser ir inte klarlagt. Alle
tyder dock pa att havet har varit inblandat pa
etteller annat sict — den koldioxid som férsvun-
nit frin atmosfiren under istiderna kan knap-
past ha hamnat nigon annanstans dn just dir.
Att vattnets forméga att ta upp koldioxid 6kar
med sjunkande temperatur bér vara en del av
forklaringen. Det kan ocksd tinkas att plank-
tonflorans tillvixt och koldioxidupptagning
gynnas under istidsférhillanden.

Kraftiga klimatskiftningar genom

forindringar i havscirkulationen

I vir del av virlden har kvartirtidens klimat
skiftat kraftigt dven i tidsskalor som 4r betyd-
ligt kortare an Milankovidcyklerna. Framf{or alle
under sjilva istiderna har medeltemperaturen
kring Nordatlanten gjort en ling serie vald-
samma kast — ofta med s—10 grader, i vissa fall
annu mer.

Enbart under den senaste istiden, inledd for
ungefdr 115000 &r sedan, mildrades klimatet
i vara trakter vid atminstone tjugofem tillfil-
len s& mycket att temperaturen bara hamnade
ett fatal grader under den nutida. Varje sidan
uppvirmning tog pa sin héjd nigra decennier
i ansprik och foljdes av en nigot langsammare
dtergang dll ett genuint istidsklimat.

Dessa fluktuationer tycks ha hingt samman
med forindringar av havsstrommarna i Nord-
atlanten — cirkulationsménstret kan dir se ut pa
flera olika sdtt. I vara dagar transporteras varmt
ytvatten frin Atlantens tropiska delar upp till
Nordeuropa av Golfstrommen samt dess nord-
liga fortsittning, kallad Nordatlantiska strom-



men. Detta bidrar till att Skandinavien nu har
ett betydligt mildare klimat 4n andra landom-
riden som ir beldgna lika lingt norrut. Vattnet
som anlinder med strémmarna fran soder har
forhéllandevis hog salthalt och dirmed hog
densitet. Utanfér Gronland och Labrador kyls
det av, vilket okar densiteten ytterligare och gor
vattnet s tungt att det sjunker ned i djuphavet.
Langsamt atervinder det sedan séderut lings
havsbottnen. Vattenmassor som pa det hir viset
omsitts till f6ljd av skillnader i temperatur och
salthalt sigs genomga en termohalin cirkulation.

Den bildning av djupvatten (genom ned-
sjunkning av tungt ytvatten) som nu for tiden
dger rum utanfoér Gronland skedde under ut-
priglade istidsforhillanden lingre soderut i
Atlanten. Golfstrommen niddde da knappast
lingre upp én till havsomridena utanfor Syd-
europa, vilket medverkade till att Skandinavien
inte var lika gynnat i klimathinseende som i dag
utan i stillet drabbades av nedisning.

Men flera ganger under den senaste istiden
forefaller djupvattenbildningen av okind anled-
ning ha dtergice till ett nordligare lige. Yevatten
som sjunker mot botten maste ersittas av nytt
ytvatten frin annat héll, och djupvattenbild-
ningen agerar pd sd sitt som en pump f6r havs-
vattnets cirkulation. Nir den plotsligt forskots

Djupvattnets omsattning

i varldshavet

== Ytvattenstrom
== Djupvattenstrom
== Bottenstrom

En viktig drivkraft for vattenomsittningen i virlds-
havet 4r den bildning av djupvatten som i vira dagar
dger rum utanf6r Gronland. Under istidsforhillanden
skedde denna djupvattenbildning dtminstone tidvis
lingre sdderut, och emellandt kunde den upphéra nis-
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tillbaka mot arktiska havsomraden tvingades de
varma havsstrommarna frdn soder dirfor fort-
sdtta dnda dit upp. Foljden blev en dllfillig men
markant lindring av kylan i norr. Samtidigt blev
det 4 andra sidan kallare 4n normalt kring Ant-
arktis, och medeltemperaturen pé hela jorden
paverkades dirfor ganska obetydligt.

Vid andra tillfillen tycks den termohalina
cirkulationen i Nordatanten inom loppet av
nagra f3 &r ha avstannat nistan helt. En tinkbar
orsak dr att inlandsisen i Nordamerika emel-
landc vixte sig sd miktig atc den blev instabil.
Mingder av is i dess utkanter brots dé loss i form
av isberg som drev ut i Atlanten och smilte.
Avsmailningen sinkte salthalten i det ytliga
havsvattnet, som dirigenom blev sd ldte att det
inte lingre féormidde sjunka mot botten och
bilda djupvatten. D4 uteblev havsstrtémmarna
frin soder, och temperaturen uppe i norr sjonk
till mycket laga nivaer.

Under istidsférhillanden forefaller cirkula-
tionsmonstret i Nordatlanten med andra ord ha
en inbyggd instabilitet. Det kan inte uteslutas
att de gingna istidernas cirkulationsforind-
ringar och dtfoljande klimatvariationer utlostes
av nagon yttre paverkan, men det verkar mer
troligt act de utgjorde heltinterna omliggningar
i klimatsystemet.

o Djupvattenbildning

tan helt. Sidana forindringar fick stora konsekvenser
for de varma havsstrémmarna frin sdder, och diri lig
av allt att doma upphovet till den senaste istidens stora
klimatskiftningar kring Nordatlanten.

— Fran Rahmstorf 2002.



32 KLIMATFORANDRINGAR I FORINDUSTRIELL TID

Vegetationszoner i Sverige under
och efter inlandsisens avsmaltning

Efter den senaste istiden
expanderade vegeta-
tionszonerna gradvis
norrut i Sverige. De
nadde som lingst upp
under den postglaciala
virmetiden men har
dérefter 4ter tvingats
soderut. Ligg ocksa
mirke till hur landhsj-
ningen har férindrat
den svenska kustlinjen.

— Fran Gustafsson &
Ahlén 1996.

Inlandsis

Tundra/kalfjall

Boreal zon (barrskog,
fiallbjorkskog)

Boreonemoral zon
(blandskog)

Nemoral zon
(édellbvskog)

Yngre dryas Tidig holocen
(ca 12 000 ar (ca 10 000 ar
fére nutid) fére nutid)

Instabil avslutning av senaste istiden

For drygt tjugotusen ar sedan nadde inlands-
isarna i Skandinavien och Nordamerika sin
stérsta utbredning under den senaste istiden.
Sammanlagt var da ungefir en tredjedel av jor-
dens nuvarande landareal nedisad, och havs-
nivan stod nirmare 130 m ligre in den gor i dag.
Vid det laget var emellertid solinstrilningen
under somrarna i norr redan pd vig att 6ka igen,
och snart bérjade istickena krympa.

For ca 14500 ar sedan slog havsstrommarna
i Nordatlanten inom loppet av mindre 4n tjugo
ar om till sitt nuvarande cirkulationsménster
— det varma vattnet fran soder niddde pa nytt
inda upp mot de skandinaviska kusterna. I de
delar av Sydsverige dir inlandsisen hade hunnit
smailta bort blev det plotsligt nistan lika varme
som i dag, och allt fler vixt- och djurarter vand-
rade dit fran sydligare trakeer. Isen fortsatte att
dra sig tillbaka upp mot Mellansverige, och
Gotaland bérjade tickas av fjillbjorkskog. Till
toljd av istickenas avsmiltning steg havets nivé
med dtminstone en meter per drthundrade.

Efter knappt tvatusen dr, for ungefir 12 800
ir sedan, intriffade emellertid ett dramatiske
bakslag. P4 nagra fd decennier — eller kanske
dnnu kortare tid — atergick klimatet kring
Nordatlanten till istidsférhallanden. I Sverige
hejdades inlandsisens tillbakaging, och fjill-

bjérkskogen i soder ersattes ater av tundra.

Postglacial varmetid Nutid

(ca 6 000 ar fore nutid)

I mer begrinsad omfattning var avkylningen
mirkbar dven i minga andra delar av virlden.

Orsaken till bakslaget tycks ha varit ett
enormt utflode av sdtvatten till havet i norr. En
vidstricke sj6 med uppdimt smiltvatten séder
om den krympande inlandsisen i Nordamerika
hade plotsligt funnit ett utlopp till Norra is-
havet. Négot liknande intriffade ungefir sam-
tidigt i Skandinavien, om #n i mindre skala.
Da fanns hir en foregangare till Ostersjon, en
smiltvattenssjo kallad Baltiska issjon som kring
den aktuella tidpunkten bérjade tappas av at
vister lings iskanten i Mellansverige.

Den stora tillférseln av sotvatten till nord-
liga havsomriden satte effektive stopp for den
termohalina cirkulationen i Nordatlanten och
dirmed ocksi for de varma havsstrémmarna
fran sdder. Den resulterande dtergangen dll is-
tidsférhillanden blev bestdende i mer 4n tusen
ar, en period som har fitt namnet yngre dryas.
For drygt 11500 ér sedan upphorde emellertid
kylan likaabruptsom den inleddes. Djupvatten-
bildning och strommar i Nordatlanten kom i
gang igen, och temperaturen i norr steg dn en
gang atskilliga grader inom loppet av nagra de-
cennier. Darmed var istidsklimatet slutgiltigt
till inda, dven om inlandsisarna i Skandinavien
och Nordamerika behévde ytterligare nagra tu-
sen dr for att smalta undan helt och hillet.

Klimatets kraftiga och ofta aterkommande

forindringar under kvartirperioden har utsatt
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Nir isarna smilte bort
efter den senaste istiden
och ersattes av barmark
och ldgvuxen vegetation
blev jordytan mérkare.
Annu mérkare blev den
nir den sedan ticktes av
skog. Dirigenom kunde
jordytan finga upp
allt mer solljus, vilket
forstiarkte uppvirm-
ningen och drev pd den
fortsatta avsmiltningen.
P4 samma sitt for-
stirks i dag effekterna av
minniskans klimatp3-
verkan. Glacidrtungan
p4 bilden, en utlpare
frin Columbia Icefield
i Klippiga bergen,
befinner sig i snabb
retritt. Angrinsande
vegetation fir pa sd sitt
mojlighet att expandera.

jordens flora och fauna for stora péfrestningar,
och mingder av vixt- och djurarter har slagits
ut. Genom att konkurrensen minskat har detta
4 andra sidan 6ppnat nya méjligheter for de ar-
ter som tack vare hirdighet eller anpassningsfor-
maga lyckats klara sig. Klimatvariationerna har
pd sd sitt utgjort en skoningslés men effektiv
drivkraft for arternas evolution, dvs. for upp-
komsten av nya arter och forindrade egenska-
per hos redan befintliga arter.

Evolutionen har ocksi gynnats av den skif-
tande inverkan som nedisningarna haft pa geo-
grafin. Havsnivans forindringar och istickenas
fram- och tillbakaryckanden har omvixlande
oppnat och skurit av landbryggor mellan olika
dar och kontinenter. Detta har 6msom skapat
isolering (vilket underlittat lokala genetiska
anpassningar) och émsom brutit den (vilket
mojliggjort spridning av organismer med nya
anlag till andra delar av virlden).

Det ar knappast ndgon tillfillighet acc min-
niskosliktets snabba framvixt och utveckling
har dgt rum just under kvartirtiden. Klimatets
standiga variationer fram tll den senaste isti-
dens slut har — sannolike till priset av svira um-
biranden — format minniskan till en dverlevare.

Sma klimatforindringar
under nuvarande interglacial

De senaste dryga elvatusen aren i minniskans
och jordens historia har utspelats under en inter-
glacial, en begrinsad mildvidersepisod mellan
tvé istider. Under denna period, kallad Aolocen,
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har klimatet inte bara varit gynnsammare utan
ocksa avsevirt stabilare dn under gingna istider.
Efter yngre dryas har arsmedeltemperaturen
pa jorden troligen inte varierat mer dn ett par
grader. Under samma tid har dven halterna av
vixthusgaser i atmosfiren forindrats ganska
obetydligt — till helt nyligen. De stabila kli-
matférhillandena under holocen har gjort det
mojlige f6r minniskan ace bli jordbrukare, och
de har dirmed utgjort en grundférutsittning
for senare artusendens explosiva utveckling av
kultur, samhille och teknik.

Men édven under denna period har klimatet
i viss man forindrats. I tropikerna tycks tempe-
raturen sakea ha stigit, sannolikt pé grund av ace
forindringarnaav jordens bana och axelriktning
dir har medfort en allt kraftigare solinstralning.
I norr har utvecklingen varit en annan. Den 6k-
ning av solinstrilningen sommartid som satte
punke for den senaste istiden upphorde dir for
drygt tiotusen 4r sedan och avlostes i stillet av
en minskning. Redan kort efter den snabba
uppvirmningen i slutskedet av yngre dryas vi-
sade temperaturen dirfor tendenser att sjunka
igen over stora delar av norra halvklotet.

I vara trakter medférde dock inlandsisar-
nas troga respons att temperaturvariationerna
slipade efter instralningens forindringar. Har
fortsatte temperaturen langsamct att stiga dnnu
flera tusen &r efter istidens slut, i takt med att
de sista resterna av istickena i Skandinavien
och Nordamerika smilte undan och jordytan
dirigenom f6rméadde absorbera allt mer av det

inkommande solljuset. Ocksé skogarnas expan-
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Under virmetiden for
5—8 000 ir sedan spred
sig ek, alm, lind och
andra idellévtrid inda
upp i Norrland. Lings
nedre Dalilven finns
en del omriden med
sidana virmekrivande
tridslag kvar, trots
senare irtusendens

avkylning.

sion 6ver tundraomridena i norr bidrog till att
gora jordytan morkare och gradvis mer kapa-
bel att fanga upp solljus och omvandla det till
varme.

I Nordeuropa kulminerade virmen for
5—8000 ar sedan. Hir lig medeltemperaturen
di 1—2 grader 6ver den nuvarande. Under denna
postglaciala virmetid forsvann glacidrerna helt
dven frin de hogsta topparna i Alperna och den
skandinaviska fjillkedjan. Tallen nddde nirma-
re 200 m hogre upp pé fjillsidorna dn den gor i
dag. Ek, alm, lind och andra ddelloverdd domi-
nerade skogarna i Gotaland och Svealand, och
de etablerade sig hir och var dven i Norrland.
Kirrskoldpaddor forekom s langt norrut som
i Ostergﬁtland, och i Skine fanns pelikaner.

Efter virmetiden avtog temperaturen grad-
vis dven i var del av virlden. I Sverige medforde
avkylningen att ddellovtrad och andra virme-
krivande arter tvingades soderut igen, och uppe
i fjillen dcerbildades glacidrerna. Virldshavets
nivihéjning stannade av nistan helt — under
de senaste 7 000 dren har havsytan i genomsnitt
stigit mindre dn § cm per sekel.

Liksom under istiderna har klimatet under
holocen av allt att déma varierat ocksé i rela-
tive kort tidsskala, om 4n i méttig omfattning.
Exempelvis intriffade flera kortvariga tempera-
turnedgangar under interglacialens inlednings-
skede. Under nagot sekel f6r 8 200 4r sedan fore-
faller medeltemperaturen i Europa silunda ha
varit ungefir tvd grader ligre 4n annars, vilket
tllfdllige pressade ned tridgrinsen i Alperna
med ett par hundra meter. Orsaken var for-
modligen ett nytt utflode av smilevatten frin
Nordamerika.

I Skandinavien tycks glacidrerna ha expan-
derat och dragit sig tillbaka i flera omgéngar
under senare drtusenden, sannolikt som en {6ljd
av mindre variationer i sommartemperatur el-
ler vinternederbérd. Och i sedimentlagren pa
Nordatlantens botten finns spar som pekar pd
att drivisens utbredning i omréidet har okat och
minskat i en tidsskala pa nigra fa sekler under
hela holocen. Vi har ingen siker kunskap om
orsakerna till dessa variationer, men vi vet att
den vulkaniska aktiviteten har genomgitt bety-
dande forindringar under perioden.
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Acskilliga forsok har gjorts att rekonstruera medeltem-
peraturens férindringar under gingna sekler. Har éter-
ges femton olika temperaturkurvor byggda pa analyser
av arsringar, glacidrer och andra indirekea killor till kli-
matdata. Kurvorna ir utjimnade for att framfor allt visa
variationer i en tidsskala pa 5o ar eller mer.

Langsam temperaturnedgiing
efter vikingatiden

Ju mer vi nirmar oss vir egen tid, desto sik-
rare och mer detaljerade bedémningar kan vi
gora av hur klimatet har férindrats. Direkta
mitningar av temperatur, nederbord, lufteryck
etc. pabérjades visserligen tidigast under 1600-
eller r700-talen — och dé bara pa enstaka platser
— men vi har numera tllging dll en hel arse-
nal av indirekta analysmetoder som méjliggor
relative tillforlitliga rekonstruktioner av kli-
matet mer in tusen ar bakit i tiden. Till dessa
metoder hor studier av tridens drsringar, av
stalagmiter i grottor, av koraller och av borr-
kirnor frin inlandsisar eller bottensediment i
sjoar och hav.

Ocksa historiska dokument kan ge finger-
visningar om klimatets egenskaper i f6rfluten
tid. Frén var egen del av virlden finns exempel-
vis dtskilliga historiska vittnesbord som tyder
pa att klimatet var forhallandevis gynnsamt
under vikingatiden och bérjan av medeltiden.
Jordbruket expanderade i Skandinavien, och
Gronland koloniserades av nordbor med bo-
skapsskotsel som huvudniring.

Denna "medeltida virmeperiod” tycks pa
1400-talet ha f6ljis av en period med osed-
vanligt bistra viderférhillanden, numera ofta
kallad lilla istiden”. Atskilliga héindelser som
intriffade i vir omgivning under de f6ljande
seklerna — marknader pa Themsens is, Karl X
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De genomsnittliga klimatférindringarna pd norra
halvklotet tycks ha varit sm4 under &ren 0-1900, men
inom mer begrinsade omraden, sisom Nordatlanten
och dess omgivningat, kan klimatet ha genomgatt be-
tydligt storre variationer.

— Underlag fran IPCC 2013, fig. 5.7.

Gustavs tag over de tillfrusna danska Bélten ar
1658 etc. — skulle sillan eller aldrig ha varit méj-
liga i det klimat som réder hir nu f6r tiden. Ky-
lan forefaller ha hallic i sig ndrmare femhundra
4r, med vissa flukcuationer. Anda fram till senare
delen av 1800-talet drabbades det svenska jord-
bruket upprepade ginger av missvixt till £6ljd
av svir frost under sommarhalvaret, och sjofar-
ten blockerades nistan varje vinter av ishinder
dven nere i sydligaste Sverige.

Nutida naturvetenskapliga klimatrekon-
struktioner har delvis bekriftat den hir bilden
av temperaturens forindringar kring Nord-
atlanten under de senaste dryga tusen dren. I
ménga klimatanalyser frin andra delar av virl-
den framtridder ddremot varken den medeltida
virmeperioden eller lilla istiden lika tydligt. De
flesta sddana analyser antyder visserligen att
mindre klimatvariationer har gt rum, men {6r-
dndringarna tycks inte alltid ha skett samtidigt
som i Nordeuropa eller pa Gronland.

Det hir betyder att det rekonstruerade tem-
peraturgenomsnittet for hela norra halvklotet
i sjalva verket har varierat ganska obetydligt un-
der storre delen av det gingna drtusendet. Det
tycks visserligen ha varit svalare under artusen-
dets senare del dn det var under vikingatid och
tidig medeltid, men skillnaden uppgr bara tll
nigra tiondelar av en grad. Nedgéngen ligger
i linje med den langsiktiga avkylning som har
dgt rum pa norra halvklotet under storre delen

av holocen.
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FRAN ocH MED senare delen av 1800-talet har viderobservatio-
ner genomforts regelbundet och i allt storre omfattning i manga
av virldens linder. De visar att temperaturklimatets utveckling
slog in pd en helt ny bana under 1900-talet. Den langsamma av-
kylning som tycks ha dgt rum under tidigare sekler, &tminstone

pa norra halvklotet, forbyttes da i snabb uppvirmning.

Global arsmedeltemperatur 1850-2016

Avwvikelse fran medeltemperaturen 1850-1900 (°C)
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— Data frin Climate Research Unit,
University of East Anglia. Mitserie:
HadCRUT}4. Medelvirdet for 2016 ir
en preliminir uppskattning.

De mitningar som sedan 1800o-talet har
gjorts av temperaturen vid jordytan vitt-
nar om en markant global uppvirmning
under de senaste hundra dren.

Varmare i bide luften och havet

Jamf6rt med klimatets f6randringar lingre till-
baka i tiden har temperaturuppgingen under
de senaste hundra édren varit anmirkningsvirt
kraftig. Fran senare hilften av 18oo-talet till pe-
rioden 2006—2015 steg den globala medeltem-
peraturen vid jordytan med 0,83 grader. Pa nor-
ra halvklotet ir den senaste trettiodrsperioden
formodligen den varmaste som férekommit pé
atminstone I 400 ar.

De tio varmaste ar som registrerats sedan
mitningarna borjade bli dllforlitliga kring
1850 har alla infallit sedan 1998. De hittills allra

varmaste aren, 2015 och 2016, nidde medel-
temperaturen for forsta gingen mer 4n en grad
over genomsnittsnivan i slutet av 1800-talet.

Uppvirmningen har emellertid inte fort-
skridit i jimn takt. Aren 1910-1945 steg den
globala medeltemperaturen markant, men dir-
efter kom uppgingen av sig. Under perioden
1945-1975 forefoll temperaturen i stillet sjunka
en aning. Efter 1975 fortsatte uppgéngen, och
enbart sedan dess har medeltemperaturen pa
jorden nu stigit med mer 4n en halv grad.

P4 land har uppvirmningen i allminhet va-
rit kraftigare dn till havs. Lufttemperaturen vid
markytan har sedan 1970-talet stigit med nistan
en grad i genomsnitt, medan havets yttempera-
tur under samma tid dkat knappt en halv grad.
Havsvattnets temperaturhéjning har varit tyd-
ligt mérkbar dven under ytan, i alla fall ned «ill
ca 700 meters djup. Frin storre djup finns det
ganska sparsamt med data, men nigot varmare
forefaller det ha blivit ocksa dir.

Uppe i atmosfiren mits temperaturen nu-
mera regelbundet med hjilp av ballonger och
satelliter. Mitningarna visar att de ligre luft-
lagren under senare decennier har virmes upp
minst lika snabbt som sjilva jordytan. I strato-
sfiren, pa hojder mellan ca 10 och 5o km, har
temperaturen diremot sjunkit picagligt sedan
slutet av 1970-talet.

Inom en begrinsad del av virlden f6rindras
temperaturen sillan pd exakt samma sitt som
det globala genomsnittet. Kring Nordatlanten
har temperaturen varierat mycket oregelbundet
under det gangna seklet, och dir 4r det pa flera
héll bara obetydligt varmare i dag 4n for hundra
ar sedan. S6der om Gronland 4r det rentav ni-
got svalare. I andra omraden har temperaturen
under samma tid stigit avsevirt mer an medel-
virdet for hela jorden. Till de sistnimnda regio-
nerna hor inte minst stora delar av Arktis same

omridet kring Antarktiska halvon.
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Temperaturférandringar
1901-2012

Riknat frin 1900-talets
bérjan har temperaturen
stigit ndstan overallt pd
jorden dir mitningar
gjorts. Till de f3 undan-
tagen hér havet séder
om Groénland. Frin
polartrakterna och vissa
andra svértillgingliga
omriden saknas tillfor-
litliga data.

— Fran IPCC 2013, fig.

2.21. Data frin GISS. [ I I I I I I
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EN PAUS 1 UPPVARMNINGEN?

Ar 1998 blev den globala medeltemperaturen vid jord-
ytan med god marginal den hogsta som dittills noterats
sedan regelbundna mitningar inleddes. En viktig orsak
var den omfattande naturliga oscillation i klimatsyste-
met som kallas ENSO (se s. 16). Nir denna svingning
befinner sig i sitt ena dndlige, El Nino, brukar medel-
temperaturen pa jorden bli lite hgre 4n annars. Just
1998 ars El Nifio var extremt utpriglad.

Svingningen vinde sedan tillbaka, och de foljande
dren blev inte fullt lika varma som 1998. Ett stycke in
pa 2000-talet var drsmedeltemperaturen emellanat uppe
kring 1998 drs niva igen, men den visade inga tecken
till att stiga mycket hdgre 4n sd. Efterhand bérjade alle
fler fraga sig om den langsiktiga temperaturhdjning som
hade ratt under 1900-talet nu hade upphaort.

Ar 2013 drog FN:s klimatpanel slutsatsen att upp-
viarmningen hade slagit av pa takten, om @n inte upphért
helt. Enligt deras analys hade temperaturen i genom-
snitt bara stigit hilften eller en tredjedel sd snabbt under
dren 1998—2012 som under hela perioden 1951—2012.

Klimatpanelen pipekade samtidigt att en langsiktig
och fortgiende uppvirmning av jorden mycket vil kan
inrymma 10-15 dr linga perioder utan pataglig tempera-
turhdjning vid sjilva jordytan. Genom intern omf6rdel-
ning av virme i klimatsystemet skulle all uppvirmning
dd i stillet kunna 4ga rum under havsytan.

Vill man klarligga den globala medeltemperaturens
utveckling pa lang sike blir det missvisande att utga frin
ett extremdr som 1998, och deskilliga klimatforskare ifra-
gasatte huruvida uppvirmningen alls hade saktat in ens

vid jordytan. Enligt en del analyser av temperaturkur-
vorna férekom inget nimnvirt trendbrott kring 1998.
Hur som helst nddde temperaturen nya toppnivier 2015
och 2016 — dven nu med bidrag fran en kraftig El Nifo —
vilket eliminerade alla férhoppningar om att den globala
uppvirmningen hade avstannat av sig sjilv.

Den skenbara "pausen” i uppvirmningen efter 1998
(som inte var ndgon paus men kanske en inbromsning)
kan sannolike till stor del ses som ett cillfillige resultat
av svingningarna mellan El Nifio och dess motsats, La
Ninfa (som brukar atf6ljas av en viss sinkning av jordens
medeltemperatur). Sett i et lingre tidsperspektiv har
temperaturhdjningen fortgtt i stort sett ohejdad.

=~ o we .
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_e
+1,0 e Utpraglat El Nifio-ar -7
° 8 - _z
MeII?nar . | s °- ./
+0,8 ® Utpraglat La Nifia-ar - % (g
o Tillfallig paverkan av o2 |22 o
106 Pinatubos utbrott iy _‘; > - -
o T o g”
0.4 287 e,
+0, °.ad —
-7 _- o -
X o o |2 %
+02 %~ —
the
0 -
1970 1980 1990 2000 2010

Om El Nino-ar, La Nifia-ar och “mellandr” analyseras separat ser
viatt de alla var for sig har kinnetecknats av stigande temperatur.
I snitt 4r El Nifio-dren drygt 0,2 grader varmare in La Nina-dren.

— Analys enligt Nielsen-Gammon 2012. Mitserie: HadCRUT4.
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Medan det blivit var-
mare i den ligre tropo-
sfiren (inom nagra km
fran marken) har det

i stillet blivit kallare i
stratosfiren. Mitningar
dir uppe gors med satel-
lit eller med ballonger
som den pa bilden.

Vid jordytan har
luften virmts ungefir
dubbelt sa snabbt pd
land som till havs (dir
temperaturen i de ligsta
luftlagren i hog grad
styrs av hur varme det ir
i ytvattnet). Uppvirm-
ningen ir tydlig ocksa
flera hundra meter
under havsytan.

Varje diagram ater-
ger flera olika mitserier
eller berdkningar av den
globala medeltempe-
raturen. Temperaturen
anges i férhéllande till
medelvirdet 1981—2010
(i troposfiren och
stratosfiren), 1961-90
(marknira luft samt
havsytan) eller 2006-10
(p4 0—700 m djup).

— Underlag fran
IPCC 2013, fig. 2.14,
2.18, 2.24 och 3.2, med
kompletteringar av vissa
serier (NOAA/NCDC,
CRUTEM, ERSST.v3b,
COBE-SST).

I sina femdygnsprog-
noser har SMHI pi
senare ar allt oftare
angett att det under
kommande dagar vintas
bli varmare in nor-
malt. Orsaken ir att
ordet "normalt” avser
genomsnittsforhallan-
dena under 4ren
1961-90. I jaimforelse
med denna s.k. normal-
period har klimatet i
Sverige nu hunnit bli
mirkbart varmare, pd de
flesta hall ocksi blotare.

Merparten av
SMHTLI:s viderobserva-
tioner utfors i dag vid
automatstationer. Den
pa bilden till hoger star
vid Stora Sjofallet.

— Fran SMHI.
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Medeltemperatur under olika arstider i Sverige
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Allt varmare ocksa i Sverige,
men inte utan “bakslag”

I Sverige har temperaturen stigit ungefir dub-
belt sa mycket sedan 1800-talet som det globala
medelvirdet. Perioden 19912015 var i genom-
snitt 1,7 grader varmare i vart land 4n perioden
1861-1890.

Liksom pa andra hall kring Nordatlanten
har uppvirmningen dock varit allt annat 4n re-
gelbunden. Redan pé 1930-talet var temperatu-
rens lingtidsmedelvirde i Sverige slunda drygt
en grad hogre dn det hade varit i slutet av 1800-
talet. I landets norra delar var forindringen sir-
skilt markant. Senare blev det emellertid ater
svalare. Nedgingen fortsatte in pd 1980-talet,
bortsett frin en tillfillig temperaturh6jning i
mitten av 1970-talet. Sammantaget sjonk tem-
peraturen under denna period med ungefir en
halv grad, och dven nu blev forindringen storre
i norr 4n i séder.

Efter tre mycket kalla vintrar dren 1985-87
och en osedvanligt sval sommar 1987 var det fa
i vart land som funderade pa vixthuseffekeen.
I massmedia diskuterades utsikterna till en nira
forestaende istid. Ar 1988 kom dock ett markant
omslag dll avsevirt mildare forhallanden, och
sedan 1990-talet har temperaturens lingtids-
medelvirde legat kring eller 6ver det som rddde
pa 1930-talet.

Arsmedeltemperaturcns variationer i Sverige
avspeglar framfor allt vad som hinder vintertid,
eftersom temperaturen skiftar mer di 4n un-
der ovriga drstider. Temperaturhdjningen frin
slutet av 1800-talet till 1930-talet var visserligen
mirkbar dret om, och likadant har det varit med
den senaste tidens uppvirmning. Nedgingen
under mellanliggande period berdrde diremot
bara sommar, hést och vinter, medan vértem-
peraturens lingtidsmedelvirde har 6kat nistan
oavbrutet sedan tillférlitliga mitningar bérjade
bedrivas i Sverige for drygt 150 ar sedan.

Inom ett s begrinsat omride som Sverige kan medel-
temperaturen variera flera grader frin ett ar dll nista
pa grund av de naturliga skiftningarna i klimatsyste-
met. Variationerna skapar ett "brus” som kan géra det
svérare att urskilja langsiktiga temperaturforindringar
in i globala genomsnittsdata, dir lokala vider- och
klimatfluktuationer i olika delar av virlden till stor del
tar ut varandra. Anda stir det klart att uppvirmningen
sedan slutet av 1800-talet har varit annu kraftigare i virt
land 4n i virlden som helhet. — Diagrammen bygger pa
mitningar vid 35 svenska viderstationer. Frin SMHI.
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FELKALLOR I KLIMATSTATISTIKEN

Vir kunskap om klimatets utveckling sedan 1800-talet,
da viderobservationer blev rutin pa ménga hall i virl-
den, ir betydligt tillforlidigare 4n de data vi har om kli-
matforindringarna lingre tillbaka i tiden. Anda kan det
vara svért att fa en fullstindig och helt rittvisande bild
av vad som har hint med klimatet dven i modern tid.

Till problemen hér att vissa viderstationer ir be-
lagna i stader som med aren har blivit allt storre. Tem-
peraturforindringarna vid en sidan station ir sillan
representativa for regionen i stort, eftersom lokalklima-
tet i en nutida storstad tidvis kan vara ett par grader
varmare in klimatet pd den omgivande landsbygden.

I en del fall har dirtill mitmetoderna dndrats pa ett
sitt som kan ha péverkat resultaten. Ett exempel gil-
ler observationerna av havsvattnets temperatur, som till
stor del har gjorts fran fartyg. Lingt in pa 1900-talet
mittes temperaturen i pytsar som kastades 6verbord och
sedan halades upp igen, men sedan 1940-talet har den
i stillet allt oftare mitts i det kylvatten som pumpas in
till maskinerna. Resultaten av de tvd midtmetoderna kan
skilja sig med en halv grad eller mer.

Ett annat exempel ir att viderstationernas nutida
nederbordsmitare fingar upp regn och sné effektivare
in den apparatur som utnyttjades forr. Trots denna for-
bittring ar nederbordsmingder och nederbérdsfordel-
ning alltjimt svara att mita nigorlunda exakt. Delvis
beror det pé att nederborden uppvisar mycket stora lo-
kala variationer, men det finns ocks3 rent tekniska mit-
problem som 4n i dag 4r svirbemistrade. Liksom tem-
peraturmitningarna kan nederbérdsmiatningarna ocksé
paverkas av férindringar i viderstationens omedelbara
nirhet, sisom uppvixande trid. Samma sak giller i 4n
hégre grad mitningar av vindhastigheten.

Forindringar av frekvens eller intensitet hos mer
ovanliga viderfenomen — sisom extrema temperaturer,
extremt rikliga regn, stormar eller dska — kan vara be-
svirliga att pavisa just for att fenomenen férekommer
sa sporadiskt. Flera av dem upptrider dessutom mycket
lokalt och 4r av den anledningen svéra att registrera pé
ett heltickande sitt.

De miénga tinkbara felkillorna innebdr att alla
viderobservationer som ska utnyttjas i klimatstatistiken
maste granskas noga. En del av dem behéver justeras el-
ler sallas bort for att inte pverka medelvirden, trender
och slutsatser pa ett sitt som vi vet vore missvisande.

Ett stort arbete har genom éaren lagts ned pa denna
kvalitetskontroll, och flera felkillor har dirigenom i

En av virldens lingsta meteorologiska mitserier hirror frin Ob-

servatoriekullen i Stockholm (till vinster i bilden). Dir har vider-
data registrerats varje dag sedan 1756. Under denna linga tid har
den omkringliggande staden gradvis vuxit, vilket mirkbart har
paverkat lokalklimatet — temperaturen har stigit mer hir 4n ute
pd landsbygden. For att kunna bidra till var kunskap om hur
klimatet har forindrats i hela Sverige eller hela virlden maste
mitningarna frin Stockholm dirfér justeras.

stort sett eliminerats. Dit hor den effekt som vixande
storstider kan ha haft pd regionala och globala tempe-
raturmedelvirden. Ett tecken pd att den effekten saknar
nimnvird betydelse — dtminstone efter genomforda jus-
teringar — 4r att den kraftigaste uppvirmningen sedan
1800-talet enligt klimatstatistiken ingalunda har gt
rum i tdtbefolkade delar av virlden utan tvirtom i om-
riden sasom nordligaste Kanada och delar av Antarktis
(se kartan pé s. 37).

Men det finns ocksd stora luckor i stationsniten.
Fran delar av polartrakterna saknas ildre observationer
nistan helt. Aven havsomridena, som omfattar drygt
70 procent av jordens yta, forblev mycket ofullstindigt
tickta dnda tills en del viderdata borjade samlas in med
hjilp av satelliter. Visserligen finns sedan tidigare ming-
der av fartygsobservationer registrerade — déribland mer
dn 100 miljoner temperaturmitningar — men de ir langt
ifran jimnt frdelade 6ver virldshavet.

Bristen pa heltickande observationer forsvarar inte
minst berikningar av genomsnittsdata for hela jord-
klotet. Olika rekonstruktioner av gingna decenniers
globala klimatf6rindringar har hanterat luckorna i sta-
tionsniten pa olika sitt. Det bidrar till att resultaten kan
skilja sig ndgot fran varandra trots att de i allt visentligt
bygger pa samma mitningar. And ir de aterstiende
osikerheterna i mitserier och klimatrekonstruktioner si
sma att de kan inte délja att klimatet de senaste hundra
aren har genomgdtt betydande f6rindringar.

BERTIL ERICSON / TT NYHETSBYRAN



Nederbdrdsférandringar
1951-2010

Sedan mitten av 1900-
talet har nederbords-
mingderna i allminhet
okat i norr, medan de
har minskat i manga
tropiska och subtropiska
omriden. De lokala
variationerna ir emel-
lertid stora. Mitningar-
na dr dessutom lingt
ifran heltickande, och
ménga av dem ir tim-
ligen osikra.

— Fran IPCC 2013, fig.
2.29. Mitserie: GPCC.
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Den uppmitta genomsnittsnederbor-
deniSverige 6kade markant under 1900-
talet. Fram till ca 1920 kan métningarna
ha underskattat nederbérdsmingderna,
men inget tvivel rider om att siffrornas

uppgéng under de senaste decennierna
avspeglar en faktisk 6kning av neder-
bérden.

— Diagrammen bygger pa mitningar
vid 87 nederbordsstationer. Frain SMHI.
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Mer nederbérd i norr,
mindre lingre séderut

Den globala uppvirmningen under de senaste
hundra dren har pd ménga hall df6ljts av 6kad
nederbord. Sirskilt markant har detta varit i
ostra Nordamerika och de nordligare delarna
av Eurasien.

I Sverige var genomsnittsnederbdrden i bor-
jan av 2000-talet nistan 20 procent rikligare in
den man mitte upp hundra ar tidigare. Den 6k-
ning som registrerades fram till 1920-talet kan
visserligen till stor del ha berott pa mittekniska
forbattringar, men uppgingen under senare
decennier ir odiskutabel. Aren 1998, 2000 och
2012 blev de nederbérdsrikaste i vart land sedan
mitningarna inleddes.

I méinga tropiska och subtropiska landom-
riden har nederbérden i stillet avtagit. Den
kraftigaste nedgingen under det gingna seklet
har noterats i Vistafrika och i Sahelomridet
soder om Sahara — dir en aterhimtning dock
gt rum sedan slutet av 1980-talet — men dven i
Medelhavsomridet har nederbérdsmingderna
i allmianhet minskat.

De stora skillnaderna mellan olika delar av
virlden gor det inte lite och inte heller sdrskilt
meningsfulltatt forsoka pavisa nigon langsiktig
nederbérdstrend i global skala. Den samman-
lagda nederborden 6ver jordens alla landomra-
den tycks visserligen ha 6kat under forsta half-
ten av 1900-talet, men direfter minskade den
fram dll bérjan av 1990-talet for att sedan dter

oka.
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Att det regnar eller
sndar mer dn 40 mm
pa ett dygn hinder inte
sirskilt ofta i Sverige,
men det har varit van-
ligare pa 2000-talet 4n
under senare hilften av
1900-talet.

— Diagrammet bygger
pa data frin 6o neder-
bérdsstationer. Fran

SMHI.

Férekomsten av moln uppvisar inga tydliga trender i global skala, dven

om den i vissa delar av virlden och pa vissa héjdnivder tycks ha dkat
eller minskat nigot under det gingna halvseklet. Molnen pa bilden

Ute till havs saknar vi nistan helt tillforlitliga
mitningar av hur nederbérden har férindrats.
Vi vet & andra sidan att havsvattnets salthalt
under senare decennier har sjunkit bade kring
ckvatorn och i polernas nirhet, medan den har
stigit pd mellanliggande subtropiska breddgra-
der. En rimlig tolkning dr att uppvidrmningen
har lett till 6kad nettoavdunstning frin havs-
ytan pé de nederbordsfattiga mellanbredderna.
Allt mer vattendnga har dirigenom transporte-
rats norrut och séderut med vindarna och med-
fort tilltagande nederbord Gver de redan neder-

bordsrika havsomradena péd hoga latituder och
i tropikerna.

Luftens forméga att ta upp vatteninga okar
nirmare bestimt med ca 7 procent for varje
grad temperaturen stiger. En tydlig f6rhojning
av lufifuktigheten (mitt exempelvis som vatten-
dngans andel av den totala luftvolymen) har
ocksé pavisats sedan 1970-talet, dven om upp-
gangen pd sistone tycks ha avstannat.

Att mingden vattendnga i luften har stigit
bor i sin tur ha medverkat till det faktum att
extremt riklig nederbord blivit allc vanligare pa
ménga hall i virlden, inte minst i Europa och
delar av Nordamerika. Den andel av totalneder-
borden som faller i form av intensiva regn el-
ler snéfall har med andra ord blivit allt stérre.
Tendensen ir ofta markbar dven i omriden dir
den sammanlagda drsnederb6rden har minskat.

I Sverige har antalet tillfillen med dygnsne-
derbord overstigande 40 mm varit stérre under
de senaste tjugo ren dn under decennierna
dessférinnan. Rotblotor av den kalibern tycks &
andra sidan ha varit vanliga ocksd pa 1930-talet.
Flertalet sidana regn upptriader sommartid och

ir mer eller mindre lokala.

uppkom nir kalla nordvistvindar svepte ut éver Atlanten frin New
England och Kanada en januaridag 2011. Long Island syns nere till
vinster, och uppe till hger déljer sig Newfoundland under molnen.
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Kartan visar forind-
ringar av markfuktighe-
ten enligt berikningar
som bygger pd uppmitt
nederbérd och tempera-
tur. Resultaten antyder
att torka kan ha blivit
vanligare dven i vissa
omraden dir nederbor-
den blivit rikligare, dir-
ibland Centraleuropa
(jfr kartan pa s. 41).

— Fran Dai 2013.

KLIMATFORANDRINGAR I MODERN TID 43

Forandringar av markfuktigheten 1950-2010

| -
Torrare

.
Fuktigare

Okad avdunstning kan motverka
effekterna av nederb6rdsékning

P4 en del hall i virlden, inte minst i norra Ryss-
land och andra omraden kring Norra ishavet,
har vattenforingen i floderna tilltagit under sena-
re decennier, av allt att ddma som en f6ljd av att
nederbérden okat. I andra omriden, exempelvis
Sydeuropa, har avrinningen via vattendragen i
stillet minskat.

I svenska dar och dlvar har vactenforingen se-
dan 1980o-talet i allminhet varithogre 4n den var

Centrala och norra Kina har under senare tid fitt stora

problem med torka. Den torrlagda flodbidden pa bilden

finns i Gulang i Gansuprovinsen.

under 1970-talet och nirmast foregaende decen-
nier, sirskilt i landets norra delar. Gér vi lingre
tillbaka i tiden, till i9oo-talets forsta decennier,
finner vi emellertid att genomsnittsflodena var
ungefir lika stora da som de ir i dag. Med an-
dra ord har avrinningen i Sverige inte 6kat lika
mycket under det gangna seklet som de upp-
mitta nederbordsmingderna. Skillnaden tycks
i forsta hand bero pa att de tidiga nederbérds-
mitningarna ofta utgjorde underskattningar.

Men vattenféringen i dar och dlvar styrs inte
bara av nederbérden utan snarare av nederbérd
minus avdunstning, och det ir inte osannolikt
att avdunstningen har tilltagic i Sverige. Ece skil
ir forstds att det har blivit varmare, men dess-
utom har skogarna titnat. Ett trid terfor stora
mingder vattendnga till acmosfiren, framfor alle
genom att ta upp vatten ur marken via rétterna
och sedan avge det till luften via lov eller barr.
Eftersom skogstillvixten for det mesta dverstigit
avverkningen har triden blivitallt fler och storre
under de senaste hundra dren (se's. 71), och dven
detta kan ha bidragit till 6kad avdunstning.

Liksom vattenféringen i dar och dlvar regle-
ras ocksa markens fuktighet av skillnaden mellan
nederbérdsmingd och avdunstning. Markfuk-
tigheten har av allt act ddma 6kat i exempelvis
delar av Nordamerika och norra Eurasien, men
pa acskilliga andra hall har det i stéllet blivic
torrare. Aven i omraden dir nederborden har
tilltagit kan markfuktigheten ha minskat till
foljd av uppvirmning och 6kad avdunstning.

Svar torka har under senare 4rtionden drab-
bat bl.a. Medelhavsomradet, Vistafrika, Ost-
asien samt syddstra Australien. Fenomenet ir
dock ingalunda nytt — p4 manga hall i virlden
syns tecken pd att minst lika omfattande och
langvarig torka som i vira dagar har forekommit
dven under tidigare sekler.
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P4 Ostersjon har isens maximala utbredning under
vintern i genomsnitt minskat med 30 procent frin
iren 1961-1990 till 1991—2015. — Data fér 1957 och
framdt frin SMHI, ildre data fran Haapala e al. 2015.

Allt mindre sné och is

Som en f6ljd av den allminna uppvirmningen
pa norra halvklotet har snotickets utbredning
didr avtagit markant, sirskilt under vir och for-
sommar. | juni manad har de snotickea arealer-
na gott och vl halverats sedan 1960-talet.

Sliende 4r ocksd den nedging av snétickets
varaktighet som har konstaterats i sodra Sve-
rige. I stora delar av Gétaland och Svealand har
snosisongen sedan 1990 varit d&tminstone 20 da-
gar kortare i genomsnitt an under de tre fore-
giende decennierna. I nistan hela landet har
dirtill vinterns maximala snédjup reducerats
under samma tid, i norra Svealand och sodra
Norrland med 10—20 c¢m. I Norrlandsilvarna
kommer nu varfloden i snitt mer 4n en vecka
tidigare 4n den gjorde sé sent som pa 1970-talet.

Aven sjgisens varaktighet har gradvis mins-
kat. P ett antal insjéar i Norden och norra USA
har den i genomsnitt forkortats med 26 dygn
sedan mitten av 1800-talet.

Permafrost (stindig tjile) upptrider ocksi
i allt mindre omfattning. I nordvistra Ryss-
land finns exempel pd att jordlager som dnnu
pa 1970-talet var frusna ned till 10-15 meters
djup nu har tinat helt och héllet. Permafrostens
sydgrins i omridet tycks under samma tid ha
forskjutits norrut med so—8o km.

Storglacidren i Kebnekaisefjillen har linge minskat
kraftigt i omfing. P4 1990-talet hejdades tillbakaging-
en, frimst pd grund av dkad vinternederbérd, men
direfter fortsatte den pé nytt. Diagrammet visar glaci-

PER HOLMLUND

P4 Norra ishavet minskade hawvsisens utbred-
ning under perioden 1979—2015 med 15 procent
pahelarsbasis och med nistan 40 procent pasen-
sommaren (i september). Fi andra férindringar
som jordens klimatsystem har genomgitt de se-
naste decennierna ar lika paragliga som denna.
Den andel av havsisen som 6verlever i flera ar
och dirigenom hinner vixa sig riktigt grov har
reducerats sarskilt kraftigt. Isens genomsnittliga
tjocklek vintertid tycks i stort sett ha halverats
fran 1980 till 2008. Kring delar av Antarktis har
havsisens utbredning diremot okat nigot sedan
1970-talet, kanske som en f6ljd av forindringar
hos omridets dominerande luftstrémmar.

I samtliga bergstrakter pa jorden, diribland
de skandinaviska fjillen, har glacidrerna krympt
markant sedan 18oo-talet. I typiska fall har de
dragitsig tillbaka med s—20 m per ar, och manga
har helt férsvunnit. Mycket tyder pa att Alper-
nas glacidrer nu 4r mindre 4n pé flera tusen ar.
En av indikationerna 4r “ismannen” Otzi som
dr 1991 uppticktes i ett bergspass pa grinsen
mellan Osterrike och Italien. Det ir ingen till-
fallighet ate han tdade fram just i var tid efter
att ha legat infrusen i mer 4n femtusen &r.

Pa ménga héll i virlden bérjade glacidrernas
tillbakaging redan i mitten av 1800-talet, ett bra
tag fore vara dagars markanta temperaturhgj-
ning. Férmodligen var detta ett resultat av den
mer blygsamma uppvirmning som markerade
slutet pa lilla istiden (se s. 35).

Men glacidrernas omfang ir inte bara bero-
ende av temperaturen och dess inverkan pd isav-

smiltningen utan ocksé av den nederbérd som

Storglacidarens massbalans

m
0

=

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

drens massbalans, dvs. skillnaden mellan snétillforsel
och avsmiltning. — Data frin Tarfala forskningssta-
tion, Stockholms universitet (http://dx.doi.org/10.31
89/172756405781812547). Fotot 4r taget 2004.
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Isticket p& Norra
ishavet har krympt
patagligt under de
senaste decennierna, i
synnerhet sommartid.
I september 2012 var
havsisens utbredning
den i sirklass minsta
som dittills uppmiitts.
Vidstrickta havsomri-
den norr om Sibirien
lag helt isfria, liksom
dven Nordvistpassagen
genom Kanadas 6virld.
— Data fran Walsh ez
al. 2016 och National
Snow and Ice Data
Center, Boulder.

Ar 2016 borjade dar och
sjoar med sméltvatten
upptrida pa den gron-
lindska inlandsisens
yta redan i juni. Via
sprickor i isen tar sig
mycket av smiltvattnet
efterhand ned till istick-
ets botten. Da minskar
friktionen mellan is och
underlag, vilket innebir
att isen kan borja glida
snabbare ut mot havet.

Omradet pé satellit-
bilden nedan miter ca
20 km tvirs dver.

Havsis pa norra halvklotet

miljoner km?
16

14 mars

12

10

september

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

svarar for isens dtervixt. I de vistliga delarna
av den skandinaviska fjillkedjan slutade manga
glacidrer att krympa kring 1990, och atskilliga
av dem bérjade vixa igen. Det hir var frimst en
respons pé att vintrarnas snodfall dillfillige hade
blivit rikligare. P4 senare &r har vinterneder-
borden i omradet dter minskat, samtidigt som
uppviarmningen har fortsatt. Glacidrerna har
dirfor aterupptagit sin retritt. Eftersom glacii-
rer kan behéva flera decennier for att till fullo
anpassa sin storlek till ett forindrac klimac lar
deras tillbakaging fortsitta virlden over, dven
om den globala uppvirmningen plétsligt skulle
upphora.

De stora inlandsisarna pd Gronland och
i Antarktis kan behéva artusenden for att ni
balans med ett nytt klimat, exempelvis nir en

istid har avlosts av en interglacial. Inte desto

<1
l';l
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Isutbredning 16 september 2012

Medianutbredning
i september 1979-2000

mindre har de visat sig reagera ovintat raskt pa
den nutida temperaturhdjningen.

Sedan 1990-talet har Grénlandsisens om-
fing silunda avtagit i ett allt snabbare tempo.
Avsmiltningen sommartid har inte bara okat
kraftigt lings inlandsisens ytterkanter utan dven
spridit sig allt lingre in mot istickets centrala
delar. En hel del is forsvinner ocksi via de gla-
cidrtungor som sakta glider ut mot havet, dar
de smilter eller limnar ifran sig isberg genom
kalvning”. I Antarktis domineras forlusterna
av is helt av den sistnimnda processen. Dir ar
det sa kalltatt smiltvattenavrinningen dr nistan
obefintlig dven sommartid. Anda har dven den
antarktiska inlandsisen minskat i omfing sedan
1990-talet, av allt att doma i accelererande takt.

Det vi nu kan konstatera ir att en glacidr-
tunga Sverraskande snabbt och litt kan bérja
glida fortare. Si har exempelvis skett pd Ant-
arktiska halvon under de senaste decennierna
— flera vidstrickea shelfisar som linge legat och
futit utanfor kusten har dir skingrats efter en
markant lokal héjning av lufttemperaturen.
Shelfisarna bestod av is som lingsamt hade
strommat ut till havs via ett antal glacidrtungor.
S& linge de lag kvar utgjorde de ett hinder f6r
dessa isstrommar, men nir de férsvann borjade
glacidrtungorna réra sig upp till dcta ginger
snabbare in forut.

P4 andra hall, inte minst p4 Gronland, tycks
det okade utflodet av is till havet frimst bero
pa att havsvattnet har blivit varmare. Glacidr-
tungor som mynnar i havet har gradvis under-
minerats genom avsmiltning. P sd sdtt har de
borjat tappa kontakten med berggrunden och
kunnat glida allt snabbare.
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EXTREMA VADERHANDELSER SEDAN AR 2000

Var {6r sig behover ingen av de hindelser som beskrivs hir betyda att klimatet har forindrats. Sammantagna

talar de likvil for att flera extrema vidertyper har blivit vanligare 4n forr.

Négra exempel fran Sverige

2000 Aret blev det mest nederbérdsrika som hittills
registrerats i landet. Efter intensiva héstregn i Bohuslin
och Dalsland steg sjon Glafsfjorden i november drygt 3
m Gver sin medelvattenniva, varvid laglinta delar av Ar-
vika 6versvimmades. Vattnet fortsatte mot Vinern, vars
vattenstind ett par manader senare nidde 4 dm hogre
dn det gjort ndgon gang sedan sjon reglerades ar 1939.

2002 Sommartemperaturen blev den hgsta som né-
gonsin uppmitts i Sverige. P4 méinga hall ridde torka,
men lokalt forekom hiftiga askregn. Over vistra Orust
foll ca 200 mm regn natten till den 2 augusti, med svéra
skador pa vigar och annan infrastruktur som resultat.

200§ Stormen Gudrun, som drog fram over Gota-
land den 8-9 januari, blev genom sina hirjningar i sko-
garna den vérsta naturkatastrof som drabbat vart land i
modern tid (se s. 136).

2006 Hésten blev rekordblét i stora delar av landet.
Efter ihillande regn intriffade i december ett jordskred

som drog med sig nistan 500 m av Europavig 6 utanfor
Munkedal i Bohuslin.

EG6 i Bohuslin efter jordskredet 2006.

2014 Arsmedeltemperaturen blev den hégsta som
hittills noterats i landet. I juli/augusti medverkade hetta
och torka till att en skogsbrand i Vistmanland blev den
storsta som forekommit i Sverige pd mycket linge (se s.
10). Foljande vinter blev isutbredningen i Ostersjon den

minsta som nagonsin registrerats.

ADAM IHSE / TTNYHETSBYRAN
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Négra exempel fran omvirlden
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Den is som 2002 férsvann frin den Antarktiska halvén tickte
ett omride stort som Gotland.

2002 [ februari brots 3250 km? av den drygt 200 m
tjocka shelfisen Larsen B vid Antarkeiska halvén sénder
och skingrades. Mycket talar for att shelfisen funnits
pa plats under alla de drygt tiotusen ar som passerat
sedan istiden, men under senare hilften av 1900-talet
steg medeltemperaturen i omradet med 1,5 grader, och
det blev mer 4n vad isen tilde.

2002 Hiftiga regn dstadkom i augusti omfattande
oversvimningar i Centraleuropa, framfér allt i Tjeckien,
Osterrike och sydostra Tyskland. Forodelsen beteckna-
des som den virsta i sitt slag som férekommit i omradet
i historisk tid. I Dresden steg floden Elbe 7,4 m hogre
in normalt, den hogsta nivd som uppmitts sedan note-
ringar inleddes &r 1275. Delar av staden méste evakueras.
Aven Prag sattes delvis under vatten, och méinga gamla
byggnader och andra kulturskatter forstordes. Over-
svimningarna villade mer 4n hundra dédsfall, och ska-
dorna virderades till drygt 130 miljarder kronor.



2003 [ Centraleuropa intriffade i augusti en virme-
bélja som av allt att ddma saknade motstycke minst 00
ar bakar i tiden (se s. 149). Mingder av gamla, svaga el-
ler sjuka minniskor dukade under av 6verhettning och
uttorkning. Sammanlagt krivde hettan mer 4n 40000
dodsofter, vilket gjorde den till Europas svéraste natur-
katastrof sedan jordbivningen i Messina ar 1908.

2004 I mars bildades en tropisk cyklon utanfér Bra-
siliens kust, den forsta som nigonsin iakteagits pd Syd-
atlanten. Vattentemperaturen i detta havsomrade hade
tidigare ansetts vara alltfor 1ag for att tropiska cykloner
skulle kunna utvecklas dir, men den uppfattningen fick

nu revideras.

gl

Sydatlantens forsta tropiska cyklon, utanfor Brasilien ar 2004.

200§ DPihosten drabbades Nordatlanten aven orkan-
sisong som slog nistan alla rekord. Av de 28 tropiska
cykloner som d& upptridde i omradet nidde femton
orkanstyrka. Hos fyra av dessa 6versteg medelvindarna
69 m/s, vilket innebar att de riknades till orkankategori
5, den virsta av alla.

En av orkanerna var Katrina, som villade 1 800 dods-
offer och skador for 150 miljarder dollar nir den svepte
in over New Orleans. En annan, Vince, blev den forsta
som dragit in dver Spanien och Portugal. En viktig or-
sak till den héga cyklonaktiviteten var att havsvattnet
under sommaren och hésten var rekordvarmt i de delar
av Atlanten dir ovidren utvecklas.

MODIS / NASA

BLOOMBERG / GETTY IMAGES
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2009 Under en extrem virmebélja med temperatu-
rer kring 45 grader drabbades Australien av en rad inten-
siva skogs- och buskbrinder som enbart den 7 februari
krivde 173 dodsoffer.

20I0 Sommarhettan i Europa blev dnnu intensivare
in den hade varit 2003. I Ryssland bedéms ca 55 000
personer ha mist livet pa grund av virmen samt réken

fran ect stort antal skogsbrinder (se s. 149).

2012 Norra ishavet blev under sensommaren isfritt i
stérre omfattning dn vad som forut intriffat under alla
de &r overvakningen pédgatt (se s. 45). Samtidigt blev
sommarens ytavsmiltning pa Gronlandsisen rekordstor.

2015—I6 FEn kraftig El Nifio (se s. 37) medverkade
tll atc den globala arsmedeltemperaturen for forsta
gangen nddde mer 4n en grad 6ver forindustriell niva.
Medeltemperaturen for februari 2016 lag 1,6 grader Gver
februarigenomsnittet for aren 1881-1900. I Kuwait no-
terades den 21 juli 2016 virmerekord f6r Asien med 54
grader.

Under sommaren och hésten 2015 bidrog hetta och
torka till omfattande skogsbrinder i bl.a. Indonesien.
Att koldioxidhalten i atmosfiren under 2015 steg krafti-
gare dn vad som nagonsin tidigare uppmitts bor dtmins-
tone delvis ha varit en f6ljd av brinderna och torkan i
tropikerna.

Den héga ytvattentemperaturen i Stilla havet utan-
for Mexiko medverkade till att den tropiska orkanen
Patricia i oktober slog rekord i medelvindhastighet med
drygt 95 m/s. Under vintern fros Norra ishavet i mindre
omfattning 4n vad som ndgonsin tidigare registrerats.

I samband med rekordvirme och torka utbrét i maj
2016 en skogsbrand kring Fort McMurray i Alberta som
kom att omfatta s 900 km2 och blev den kostsammaste
naturkatastrofen i Kanadas historia.

Skogsbranden kring Fort McMurray i Kanada rasade i tvd

ménader innan den i juli 2016 bedémdes vara under kontroll.
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Havsytan stiger, av flera skil

Vara dagars globala uppvirmning har ocksi
medverkat till att varldshavets nivi stiger. Den
kraftiga nivihéjning som inleddes i den senaste
istidens slutskede upphérde nistan helt for ca
3000 4r sedan, men under senare delen av 1800-
talet borjade havet sakta stiga pd nytt. Under
1900-talet hojdes vattenstdndet med ca 17 cm,
och pd sistone forefaller hojningen ha accelere-
rat. Enligt mycket noggranna satellitmitningar
som piborjades 1993 har havsnivin sedan dess
stigit i en takt motsvarande ca 34 cm per sekel.
En av orsakerna till att havet stiger 4r att vat-
ten expanderar nir det virms upp. Sedan 1960-
talet har virldshavets genomsnittstemperatur
mellan ytan och 700 meters djup dkat med en
tiondels grad (se s. 37). En mindre temperatur-
uppgang tycks ha dgt rum ocksd pa storre djup.
I takt med att uppvirmningen sprider sig nedat
fran ytan fir vattnets expansion alle storre inver-
kan pa havsnivin. Den bedéms ha svarat fér en
dryg tredjedel av nivihéjningen sedan 1993.
Havsnivan péverkas dirtill nar vatten omf{or-
delas mellan land och hav. Drygt en fjirdedel av
nivahojningen sedan 1993 beror pa vattentillfor-
seln fran smiltande glacidrer i bergstrakeerna. I
och med att ocksd inlandsisarna p&d Gronland
och i Antarktis har borjat krympa limnar dven
de numera et mirkbart bidrag tll havsnivins
héjning. Tillsammans beriknas de ha statt for
nirmare 20 procent av hojningen sedan 1993.
Att deras bidrag till stor del bestér i forhéjd ut-

Niv& i forhallande till &r 2000

transport av is i stillet for smiltvattenstrommar
gor ingen skillnad — effekten pd vattenstandet
i havet blir densamma. De glacidrtungor som
glider ut fran inlandsisarna inverkar pa havsni-
van sa snart de nar kusten och sjositts i form av
shelfisar eller isberg. Att isbergen senare smalter
ute till sjoss saknar diremot betydelse for vat-
tenstindet, som inte heller forindras nir havsis
bildas eller smilter.

I viss man har férdelningen av vatten mel-
lan land och hav dven forindrats genom direkea
minskliga ingrepp. Med hjilp av de dammar
och vattenreservoarer som byggts under de se-
naste hundra dren hindrar vi s& mycket flod-
vatten frdn atc rinna direke ut i havet ate det
motsvarar en sinkning av virldshavets nivi med
2—3 cm. Att pumpa upp grundvatten fir motsatt
verkan — vara dagars stora grundvattenuttag for
bl.a. bevattning beriknas ha bidragit med minst
10 procent av havsnivihéjningen sedan 1993.

Det lokala vattenstindet lings kusterna kan
forindras pa ett helt annat sitt an havets globala
medelniva, frimst till f6ljd av landhéjning el-
ler landsinkning. I norra och mellersta Sverige
dr landhojningen si snabb att den mer n vil
uppviger virldshavets nutida nivahéjning. Dir
fortsdteer landet ate stiga ur havet precis som det
har gjort allt sedan den skandinaviska berggrun-
den upphérde att tyngas ned av inlandsis. I stora
delar av Goraland ir landhéjningen diremot s&
langsam att den inte lingre formar halla takten
med havsnivans héjning, och dir 4ter sig havet
nu pa flera hall mirkbart in pd kustinjerna.

Varldshavets niva

cm
Rekonstruktioner utifran lokala vattenstandsmatningar
+5 I
Ray & Douglas (2011)
. Church & White (2011), med uppdateringar
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Virldshavets nivé stiger av allt att déma i accelererande
takt. De senaste drens noggranna satellitmitningar ty-
der pa att havsnivan nu hojs nistan dubbelt si snabbt
som genomsnittet for 190o-talet.

,.M/‘*/V

— Nerem et al. (2010),
med uppdateringar
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Férutom satellitdata visar diagrammet tre olika re-
konstruktioner av havsnivéns férindringar sedan drygt
hundra &r. De bygger p& sammanvigningar av ett stort
antal lokala vattenstindsmitningar.
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I Sverige ér det mindre
blasigt i dag dn det var
i bérjan av 1900-talet.
Diagrammen visar
berikningar som bygger
pa lufttrycksskillnaderna
mellan Lund, Goteborg
och Visby. Den geostro-
fiska vinden ir den vind
som tryckskillnaderna
skulle orsakat om luften
inte hade bromsats av
friktion mot jordytan.
Den faktiska vindstyr-
kan vid marken ir i
allminhet ligre 4n den
geostrofiska.

— Data frin SMHI.

Oklar utveckling

av stormfrekvensen

Att finna trender i stormarnas antal och in-
tensitet dr besvirligt. Nagorlunda tillforlitliga
mitningar av vindhastigheten finns bara sedan
1900-talets mitt, och stormarna ir s pass ovan-
liga att det av rent statistiska skil dr svart atc av-
gora huruvida de lingsiktigt har blivit fler eller
firre under en s begrinsad tidrymd.

I global skala gar det i alla hindelser inte att
utldsa ndgon entydig forindring av stormfrek-
vensen under det gingna halvseklet. P4 Nord-
atlanten syns dock en tendens till att vinterstor-
marna sedan 1950-talet blivit fler och intensi-
vare pa hoga latituder, medan de blivit firre pa
mellanbredderna. Det kan hinga samman med
act ligtrycksbanorna under samma period tycks
ha dragit sig nirmare polerna.

En del indirekta metoder ger vissa mojlig-
heter att spéra forindringar i stormfrekvensen
dven nir vindmitningarna sjilva inte ir tillrick-
ligt anvindbara. Exempelvis ger de lufttrycks-
skillnader som i ett visst 5gonblick raidde mellan
olika viderstationer en ganska god uppfattning
om hur mycket det da blaste i omradet mellan
stationerna. Ju storre tryckskillnaderna var, des-
to kraftigare bor vinden ha varit.
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P4 det sittet har forekomsten av vinterstor-
mar i Nordvisteuropa analyserats frin slutet
av 1800-talet och framdt. Resultaten tyder pa
att stormar var vanliga fram till omkring 1920,
men att frekvensen sedan pa de flesta hill avtog
till 1960-talet. Direfter 6kade antalet stormar
markant fram till bérjan av 1990-talet, for att
pa sistone dter minska. Sett 6ver hela perioden
har stormfrekvensen avtagit inom stdrre delen
av omradet, dven om nedgingen i allminhet
inte dr statistiskt sdkerstilld.

I Sverige, dir mer detaljerade analyser ut-
forts med samma teknik, har stormfrekvensens
nedging sedan 1990-talet varit mycket patag-
lig. Hir ser vi ocksé en langsiktig minskning av
medelvindhastigheten sedan 19oo-talets bérjan.

De tropiska cykloner som tidvis hirjar nir-
mare ekvatorn har enlige dllginglig statistik
varken blivit fler eller firre pa senare ar. Men
cyklonernas skadeverkningar ir stringt taget av
storre intresse 4n deras antal, och atminstone
pd Atlanten har deras destruktivitet av allt att
déma tilltagit. Dir har de allra valdsammaste
cyklonerna — med genomsnittliga vindstyrkor
kring 60 m/s och dirover — utan tvekan blivit
fler och intensivare sedan 1970-talet.

Tropiska cykloner kan bara utvecklas over
varma havsomraden. Nirmare bestimt maste
ytvattnets temperatur dverstiga 26 grader, men
den globala uppvirmningen innebir att sa nu
sker under allt lingre tid och inom allt storre
omriden. Cyklonernas tendens att bli intensi-
vare skulle ddrfor kunna vara en direke f6ljd av
den pigaende temperaturhdjningen.

Nagonting har hint — men varfor?

Den temperaturuppging som inleddes i bérjan
av 1900-talet avviker markant frin klimatets
tidigare utveckling allt sedan vir tideriknings
bérjan och sannolikt dnnu lingre bakat. Sam-
tidigt som det blivit varmare har nederborden
blivit intensivare, glacidrerna har dragit sig
tillbaka, sno- och istickena har krympt, och
havet har borjat stiga snabbare 4n det gjort pa
deskilliga tusen ar. Nagonting har uppenbarli-
gen hint med jordens klimat under det senaste
drhundradet. Men att vi har kunnat pdvisa en
markant klimatforindring 4r en sak — en helt
annan sak dr att avgora vad som ir upphover till
forandringen. I nista kapitel ska vi granska de
forklaringar som ligger ndrmast till hands.
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Varfor forindras klimatet nu?

AR 1988 FOREFOLL OROANDE saker hinda med klimatet pa jor-
den. Sommarhettan blev pA manga hall extrem, med f6réodande
torka som foljd, och den globala arsmedeltemperaturen nadde
hogre 4n vad som nagonsin tidigare hade registrerats. I USA
framforde atmosfirsfysikern James E. Hansen infor en senats-
kommitté sin overtygelse att klimatet holl pa ate bli varmare.
Han hivdade att detta med 99 procents sannolikhet var min-

niskans verk.

Delade meningar
om minniskans roll

Tanken att minniskan kunde vara pé vig att
forandra klimatet var ingalunda ny — sedan
flera decennier hade den méjligheten studerats
inom klimatforskningen. Men uppfattningen
fick kraftigt 6kad spridning bland massmedia,
allminhet och beslutsfattare efter James E.
Hansens uttalande, inte minst genom att detta
sammanfoll i tiden med vidersituationer som
vallade mycket kiinnbara problem.

Samma ar, 1988, upprittades den interna-
tionella klimatpanelen /PCC, ett samarbets-
organ for klimatforskare i hela virlden. Under
ordférandeskap av Bert Bolin, professor i me-
teorologi vid Stockholms universitet, inledde
flera hundra forskare omgiende arbetet med
att sammanstilla en forsta omfattande utvir-
dering av klimatférindringarnas upphov och
konsekvenser.

Utvirderingen, som publicerades av IPCC
ir 1990, pekade pd bide naturliga och antro-
pogena (dvs. av minniskan orsakade) processer
som kunde ha medverkat till uppvirmningen
pa jorden under 1900-talet. Forskarna ansig
sig dnnu inte kunna fastsla att manniskan hade

paverkat klimatet, men de forutspadde act vi
framoéver kommer att férorsaka en fortsatt tem-
peraturhdjning som med tiden kan f3 allvarliga
foljder for bade samhillet och naturen.

Samtidigt héjdes roster som starke ifriga-
satte IPCC:s bedomningar. Enstaka kritiker
fanns inom klimatforskarnas egna led, och
deras invindningar har i flera fall bidragit till
okad kunskap genom att de féranlett en skirpt
granskning av tillgingliga observationer, teorier
och modeller. Men klimatférindringar ir ett
imne som engagerar ménga, och kritik mot de
dominerande uppfattningarna inom omridet
framfordes dven av personer utanfor kretsen av
egentliga klimatforskare.

Kritik av det slaget, vilunderbyggd eller ¢j,
fick ett stort publikt genomslag, dtminstone till
en bérjan med massmediernas hjilp. Allmin-
heten delgavs en timligen missvisande bild
av klimatforskarna sasom delade i tvd ungefir
jamnstarka liger, sinsemellan djupt oeniga om
vilken roll minniskan spelar f6r jordens klimat.

Framfor allt i Nordamerika har IPCC
och den etablerade klimatforskningen ocksa
mott ett organiserat motstdnd frin konserva-
tiva tankesmedjor, lobbyister och PR-institut.
Bakom detta motstind, som pd étskilliga hall
fortgar 4n i dag, ligger i allminhet ekonomiska
intressen — manga foretag och branscher har
kint sig hotade av de atgirder som skulle kun-
na bli aktuella for att reducera klimatforind-
ringarna.

Aterkommande teman i kritiken har varit
act klimatet i sjilva verket inte alls har forind-
rats under senare tid, e/ler (om det trots allt har
forindrats) ate forindringen dr overvigande
natutlig, eller (om den trots allt inte dr natur-
lig) att uppvirmningen ir och forblir harmlos,
kanske rentav vilgorande. Kontentan har blivit
att ingenting behover goras for act minska min-
niskans eventuella inverkan pd klimatet.
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FN:s kLimarraNeL IPCC

Den internationella klimatpanelen IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) upprittades ar 1988
av FN:s miljoprogram UNEP och Virldsmeteorologiska
organisationen (WMO). Klimatpanelens uppgift 4r atc
utvirdera och sammanfatta vetenskaplig, teknisk och
socioeckonomisk kunskap som kan belysa féljderna av
minsklig paverkan pé klimatet.

Alla linder och organisationer som 4r medlemmar
i UNEP eller WMO kan ocksd delta i klimatpanelens
arbete. For nirvarande medverkar hela 195 nationer i
IPCC. Merparten av arbetet bedrivs inom tre arbets-
grupper inriktade pé (I) klimatsystemet och dess for-
indringar, (II) klimatforindringarnas konsekvenser for
samhille och naturmiljs, inklusive de méjligheter som
finns till anpassning, samt (III) metoder for begrins-
ningar av vixthusgasutslippen och andra méjligheter
att reducera klimatférindringarna.

Panelens rapporter utformas av ett stort antal fors-
kare som nominerats av medlemslinderna. Mer in
800 forskare deltog i arbetet med de rapporter som

IPCC publicerade ér 2013-14. Rapporterna bygger
pd befintlig vetenskaplig litteratur — IPCC bedriver
ingen egen forskning och inga egna observationer av
klimatets forindringar. Inte desto mindre har pane-
lens utvirderingar ofta inspirerat till ny forskning.
Innan utvdrderingarna publiceras genomgir de en
omfattande vetenskaplig granskning. Mer 4n 100 000
expertkommentarer togs emot och bedémdes under
arbetet med de rapporter som offendiggjordes 2013-14.
En sammanfattning av varje rapport, riktad till politiker
och andra beslutsfattare, granskas ocksé av representan-
ter f6r de medverkande staternas regeringar.
Klimatpanelens utvirderingar limnar inga rekom-
mendationer om limpliga atgirder mot klimatstor-
ningarna utan ir i stillet avsedda som beslutsunderlag.
De har blivit allmint accepterade som vetenskaplig
grundval for de férhandlingar om begrinsningar av kli-
matpéverkande utslipp som bedrivs inom ramen for
FN:s klimatkonvention (se s. 172). Tillsammans med

Al Gore tilldelades IPCC Nobels fredspris 2007.

SOHO/EIT (ESA & NASA)

Liten och numera minskande
inverkan av solaktiviteten

Temperaturens fortsatta uppging har gjort det
allt svérare att med nagon som helst trovirdig-
het ifrigasitta az¢ klimatet hller pd att férind-
ras. Alltjimt framf6rs ddremot vite skilda dsikeer
om orsakerna till den pagiende klimatforind-
ringen, och i all synnerhet om huruvida natur-
liga eller antropogena processer dominerar.
Den killa dll naturliga klimatforindringar
som stir i centrum for intresset ir variationerna
i solens aktivitet och ljusstyrka. Férindringarna
av solens totala energiutstralning kunde emel-
lertid inte mitas med nagorlunda sikerhet forr-
in 1978. De satellitobservationer som inleddes
da har visat ate solstralningen varierar i take med
solflickarnas och solaktivitetens elvairscykel (se
s. 17), men att férindringarna bara uppgar till
en knapp promille. Si smé skiftningar i solens
totala ljusstyrka kan inte fi annat 4n obetydliga

effekter pd jordens klimat. Med viss moda gar
det dnda ate urskilja en inverkan av solens elva-

Sedd i ultraviolett ljus ger solen ett dramatiskt intryck. Den férefaller kapabel att
orsaka hur vildsamma klimatférindringar som helst. Men i sjilva verket ir det en

drscykel pa temperaturen vid jordytan, men for-
ganska obetydlig del av solenergin som sinds ut inom det hir vaglingdsomradet, dndringarna dr inte stdrre dn en tondels grad.

och det ir oklart i vad man det ultravioletta solljuset dver huvud taget inverkar pa ~ Det innebir att de oftast drunknar bland andra

klimatet vid jordytan. naturliga eller antropogena klimatvariationer.
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Med hjilp av data om solflickar och annan
solaktivitet har flera forsék gjorts att rekonstrue-
ra hur solstrilningen forindrades innan satellit-
observationerna inleddes. Rekonstruktionerna
ir osikra, men de tyder pd act stralningen 6kade
nagot under 1900-talets forsta hilft. Om detta
ar riktigt bor 6kningen i viss man ha bidragit till
temperaturuppgangen pé jorden under samma
tid. Solaktivitetens kraftigaste uppgang under
det gangna seklet dgde 4 andra sidan rum pa
1940- och 1950-talen, ett tjugotal ir effer den
markanta temperaturhdjningen i seklets borjan.

Att den snabba uppvidrmning som 4gt rum
pa jorden sedan 1970-talet skulle ha orsakats av
okad solstrilning forefaller ddremot uteslutet.
Solen stir numera under fortldpande och nog-
grann 6vervakning. De upp- och nedgéingar i
energiutstralningen som hor till elvairscykeln
kan foljas i detalj, men mitningarna visar ingen
langsiktig okning som skulle kunna forklara
temperaturens uppging. Tvirtom har solakti-
viteten och solstrilningen tenderat att minska
de senaste decennierna. Enligt de nyss nimnda
rekonstruktionerna kan stralningen fortfarande
vara nigot kraftigare 4n den var under 1700-
och 1800-talen, men skillnaden 4r av allt att
déma liten.

Oavsett vad som har hint med solstralning-
en kan den dessutom inte forklara att det nu
har blivit kallare i stratosfiren samtidigt som
det har blivit varmare vid jordytan (se s. 37). En
forandring av strélningen fir samma virmande
eller avkylande effekt i hela atmosfiren, savil pa
hég héjd som nere vid marken.

Aven vulkanismen har motverkat
den sentida uppvirmningen

Vulkanutbrottens formaga ate paverka klimatet
via sin inverkan pd stratosfirens partikelinne-
hall 4r vildokumenterad. Efter den ostindiska
vulkanen Tamboras utbrott 4r 1815 — sannolikt
den storsta explosiva eruption som har intriffat
pa jorden sedan medeltiden — blev det sa kallt
att 1816 i stora delar av Europa och Nordame-
rika fick benimningen “iret utan sommar”.
Ett annat exempel dr den filippinska vulkanen
Pinatubos eruption &r 1991, som sinkte tem-
peraturen pé norra halvklotet med ett par tion-
delar av en grad aren 1992 och 1993 (se s. 21).
Historiska dokument i kombination med
kemiska analyser av bl.a. inlandsis ger goda moj-

ligheter att spara vulkanutbrott mer 4n tusen ar
bakat i tiden. Mycket talar for att vulkanismen
kan forklara en stor del av klimatets variationer
under forindustriella sekler.

Visserligen avklingar klimateffekterna av
en enskild eruption inom ett par ar, i och med
att partikelsléjorna gradvis limnar stratosfiren
och atervinder mot jordytan. Inte desto mindre
dstadkommer slumpen tidvis flera stora vulkan-
utbrott i ganska tit foljd, vilket kan medféra en
avkylning som varar i ett eller flera drtionden. Sa
tycks exempelvis ha skett under senare delen av
1200-talet, liksom kring 4r 1800. Ocks kring ar
1900 intriffade ett antal stora eruptioner, men
ddrefter var den vulkaniska aktiviteten ovanligt
lag under étskilliga decennier. Till viss del kan
detta ha medverkat till temperaturens uppgéng
under forsta hilften av 1900-talet.

Mot slutet av seklet kom ater en serie rela-
tivt stora eruptioner — Agung 1963, El Chichén
1982 och framfor allt Pinatubo 1991, som fick
storst effekt pa klimatet av alla utbrott under
det gingna arhundradet. Sammantagna inne-
bar dessa eruptioner att vulkanismens avkylan-
de verkan tilltog nagot under 1900-talets sista
decennier, dven om effekterna av varje enskilt
utbrott blev kortvariga. Men den perioden kin-
netecknades ju i sjilva verket av markant stigan-
de medeltemperatur pé jorden. Forklaringen till
denna sentida uppvirmning maste allesd sokas

nagon annanstans in i vulkanismen.

Kraftigt 6kade halter av

naturliga vixthusgaser

I jordatmosfiren och dess sammansittning
finner vi férindringar som faktiskt bor ha haft
goda forutsittningar act astadkomma den snab-
ba temperaturhdjningen sedan 1970-talet: At-
mosfirens vixthusverkan har under denna tid
stadigt okat till f6ljd av raskt stigande halter av
vixthusgaser.

Luftens halt av koldioxid borjade si sakea 6ka
redan kring ir 1800 efter att dessforinnan ha
hallic sig kring eller strax under 280 ppm (parts
per million, dvs. miljondelar av den totala luft-
volymen) allt sedan istiden upphérde. Det ir
genom analyser av luftbubblor i is frin olika
djup i inlandsisarna som vi har kunnat félja
haltf6rindringarna s lingt tillbaka i tiden.

Annu pa 1960-talet hade koldioxidhalten
inte ndtt hégre dn 320 ppm, men vid det laget



Férindringar av energi-
inflodet frin solen
skulle kunna inverka pa
jordens klimat, men de
nutida variationerna ir
mycket sm.

Partiklar frin vulkanut-
brott kan blockera sol-
ljuset och dirigenom fi
en pétaglig kylande ver-
kan, men de effekterna
ir sillan langvariga.

Minniskans utslipp av
koldioxid, metan och
dikviveoxid har medfért
att luftens halter av
dessa gaser stiger sedan
ett par sekler tillbaka.
Pi s3 sitt forstirks at-
mosfirens vixthuseffekt.
Merparten av utslippen
dger rum pa norra halv-
klotet, men gaserna
sprider sig virlden dver.
P3 sodra halvklotet,

didr mitningarna i
diagrammen har gjorts,
ir halterna nistan lika
héga som i norr.

— Underlag fran IPCC
2013, box TSs fig. 1,
samt Frohlich 2006
med uppdateringar fran
PMOD (solstralning);
Crowley & Unterman
2013 (vulkanism); IPCC
2013, fig 6.11, med upp-
dateringar frin CSIRO

(vixthusgaser).

Det senaste seklets kraf-
tiga uppviarmning stim-
mer vil éverens med
vixthusgasernas haltok-
ningar, medan solstral-
ningen och vulkanismen
har varierat pa annat
sitt. Hir terges data
fran norra halvklotets
kontinenter. Globalt 4r
uppvirmningen nagot
mindre, men monstret
ir detsamma. — Under-
lag frin IPCC 2013, fig.
5.7, samt CRU, Univ. of
East Anglia (mitserie:

CRUTEM4 NH).
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Forandringar som skulle kunna paverka jordens klimat
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Vid Cape Grim pa
Tasmaniens vistkust,
lingt fran alla storre
fororeningskillor, finns
en av de mitstationer
som nu fortldpande
overvakar luftens inne-
hall av viixthusgaser.
Nir halterna stiger pa
en sddan hir plats ar det
ingen tvekan om att det
avspeglar férindringar i
hela jordens atmosfir.

hade 6kningen bérjat accelerera kraftigt. Un-

der senare tid har halten gatt upp med ungefir
2 ppm per ar, och accelerationen har tenderat
att fortsitta. I dag har koldioxidhalten passerat
400 ppm, och sd hdg har den inte varit pé it
minstone 800 000 ir. Aven 6kningstakten tycks
sakna motstycke under hela denna tid.

Till storsta delen beror koldioxidens halt-
okning pé utslipp vid forbrinning av fossila
brinslen sisom kol och olja, men som vi ska
se lingre fram (s. 69) péverkar manniskan luf-
tens koldioxidinnehall ocksé genom sitt sitt ate
bruka dkrar, skog och annan mark.

Genom utslipp och férindrad markanvind-
ning inverkar minniskan dartill pa atmosfirens
halter av vixthusgaserna metan och dikviveoxid
(lustgas). Ocksd dessa halter genomgick under
gingna artusenden bara lingsamma och rela-
tive smd forindringar, men under 1700-talet
bérjade metanhalten mirkbart réra sig uppat,
mot slutet av 1800-talet dven dikviveoxidhal-
ten. Halten av metan har sedan dess mer in
fordubblats, medan dikviveoxidhalten har sti-
git med drygt 15 procent. I slutet av 1990-talet
upphérde metanhalten tillfillige att 6ka, men
sedan 2007 har den ater stigit.

Fortfarande upptrider bade metan och di-
kviveoxid i jimforelsevis blygsamma mingder
iluften — de nutida globala genomsnittshalterna
uppgar tll drygt 1,8 respektive 0,32 ppm. I de
vaglingdsomriden dir dessa gaser absorberar

virmestrilning 4r atmosfiren innu relativt
transparent (littgenomtringlig). Men det bety-
der att redan ganska smi tillskott av metan och
dikviveoxid mirkbart 6kar absorptionen vid
viglingderna ifraga, med en tydlig forstarkning
av vixthuseffekten som £6ljd.

Koldioxid har alltid férekommit méinga
ganger rikligare i luften 4n metan och dikvive-
oxid. Det innebir att atmosfiren redan i for-
industriell tid var svirgenomtringlig for vir-
mestrilning vid de viglingder dir koldioxiden
absorberar som kraftigast. Nir koldioxidhal-
ten stiger forsvdras virmestrilningens passage
genom atmosfiren ytterligare dven vid dessa
viglingder (se s. 24), men forstirkningen av
vixthuseffekten blir dndéd relativt begrinsad.
Med andra ord maste koldioxidutslippen vara
forhéllandevis omfactande for att patagligt kun-
na inverka pd virmestralningen.

Utslippen av koldioxid 4 mycket omfattan-
de, och trots allt svarar de dirigenom f6r mer
dn hilften av vixthuseffektens f6rstirkning
sedan forindustriell tid. Riknade per molekyl
(eller per ton) fér tillskotten av metan och di-
kviveoxid likvil mangfalt storre vixthusverkan
in koldioxidutslippen. Dessa dmnens bidrag
till vixthuseffekten ar dirfor ingalunda férsum-
bara jimfort med koldioxidens, fastin de slidpps
ut i betydligt mindre mingder.

En annan viktig vixthusgas ir ozon (O,), ett
dmne som bildas i luften genom inverkan av
solljus pd andra gaser (se s. 77). Ozon ir reaktivt
och kortlivat, vilket innebir att det till skillnad
frin mer stabila imnen — sisom koldioxid, me-
tan och dikviveoxid — aldrig hinner fi jimn
spridning i hela jordatmosfiren. Med andra ord
varierar ozonhalten kraftigt mellan olika platser,
héjdnivaer och tidpunkter. Det 4r dirfor svart
att bedéma atmosfirens genomsnittliga ozon-
innehall och hur det férindras pa lingre sike.
Sannoliket har den globala medelhalten av ozon
i marknira luftlager stigit med 30—50 procent
sedan forindustriell tid, men i Europa och andra
industritita omriden tycks uppgingen ha varit
storre. Den storsta 6kningen dgde troligen rum
1950—80. P4 senare ér har halten slutat stiga i
Europa, men den fortsitter uppat i tredje virl-
den, en direkt foljd av att industrialiseringen har
spridit sig dven dit.

Till de gaser som medverkar vid ozonbild-
ningen i den ldgre atmosfiren hér kolmonoxid,
kviveoxider och littflyktiga kolviten (inklusive



I marknira luftlager har
halten av ozon 6kat
sedan 1800-talet. Detta
har fitt en virmande
effekt, eftersom ozon ir
en vixthusgas och alltsd
fingar upp virmestral-
ning. I stratosfiren har
ozonhalten emellertid
sjunkit, dver Antarktis
sa kraftigt att de sam-
mantagna ozonhaltsfor-
indringarna dir har ficc
kylande verkan.

— Fran Shindell ez al.
2013.

metan). Alla dessa imnen slipps numera ut som
fororeningar av minniskan, vilket innebir att
de upptrider i hogre halter i dag dn de gjorde
i forindustriell tid — det 4r ddrfér som dven
ozonhalten har stigit i marknira luftlager. Med
undantag f6r metan saknar imnena ifriga vixt-
husverkan f6r egen del, men genom sina bidrag
till uppkomsten av ozon fungerar de inda som
indirekta vixthusgaser.

Nya fororeningar forstirker
vixthuseffekten ytterligare

Uppe i stratosfren finns betydligt storre ozon-
mingder dn i den ldgre atmosfiren, men dar har
ozonhalterna minskat. Detta beror pi minni-
skans utslipp av vissa mycket stabila gaser som
innehiller klor eller brom. Hit hor frimst olika
varianter av CFC (klorfluorkarboner eller " fre-
oner”), HCFC (klorfluorkolviten) samt halo-
ner. De sprider sig efterhand upp till stratosfi-
ren, och dir bryter de ned ozonmolekyler.
Ozonskiktet i stratosfaren ir livsviktigt, ef-
tersom det absorberar en stor del av den energi-
rika ultravioletta stralning som kommer frén so-
len. Om denna strilning ohejdad nadde ned till
jordytan skulle den fa en forédande verkan pa
alla levande organismer, inklusive minniskan.
Dirfor vickte det oro nir det pé 1980-talet stod
klart act ozonskikeet var pd vig att tunnas ut.
Ozonuttunningen tycks ocksa vara huvud-
orsaken till temperaturnedgingen i stratosfiren
sedan 1960-talet (se s. 38). Den solstrilning som
absorberas av ozonet tillfor stratosfiaren en hel
del energi, men eftersom ozonmolekylerna ir
firre dn tidigare har energitillforseln och ddrmed
ocksd lufttemperaturen avtagit pa dessa hojdni-

Forandring av ozonhalten 1850-2000
—inverkan pa stralningsbalansen

/T
-0,88 -0,62 -0,38 -0,12 0,12 0,38 0,62
stralningsdrivning (W/m2)
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véer. Minskad ozonhalt i stratosfiren innebir
ddrtill minskad absorption av den virmestral-
ning som anlinder dit underifran. Féljden blir
en viss forsvagning av vixthuseffekten som kan
paverka klimatet dven nere vid jordytan.

A andra sidan fingar iven de ozonnedbry-
tande dmnena upp virmestralning. Riknat per
molekyl 4r de i det avseendet tusentals ginger
effektivare dn koldioxid, framfor allt pa grund
av att de absorberar stralning vid vaglingder
ddr atmosfiren tidigare var nistan helt trans-
parent. De orsakar dirigenom en forstirkning
av vixthuseffekten som med rige uppviger den
forsvagning de indirekt astadkommer genom
ozonnedbrytning.

Numera tillférs atmosfiren dessutom ett an-
tal fluorhaltiga f6roreningar som inte paverkar
ozonskiktet men som i likhet med de ozonned-
brytande dmnena har mycket stor vixchusver-
kan riknat per molekyl (se s. 78).

Vixthusgasernas verkan har delvis
motverkats av sulfatpartiklar

Som vi sett har koldioxidens och flera andra
viktiga vixthusgasers haltférindringar med god
noggrannhet kunnat mitas eller rekonstrueras
langt tillbaka i férindustriell tid (ozon ir det
enda betydelsefulla undantaget). Det innebir
act vi likaledes med god noggrannhet kan be-
doma hur deras inverkan pa virmestrilningen i
atmosfiren har forindrats sedan dess.

Hur f6rindringarna av strilningsbalansen
i sin tur har inverkat pa jordens temperatur
ir inte lika litt att beddma i detalj. Atminstone
de senaste artiondenas forstirkning av vixthus-
effekten borde emellertid ha varit tillricklig for
att astadkomma en tydlig uppvirmning vid
jordytan.

Linge tydde likvil flertalet berdkningar
av vixthusgasernas klimateffekter pa att upp-
virmningen borde ha blivit stérre 4n den som
faktiskt uppmittes. Overensstimmelsen mel-
lan teori och verklighet blev betydligt bittre i
bérjan av 1990-talet, da klimatforskarna i sina
berikningar ocksi tog med sulfatpartiklarnas
formaga att linka av inkommande solljus och
ddrigenom kyla jordytan (se s. 20).

Det ar helt klart att ménniskans utsldpp av
svaveldioxid — frimst i samband med forbrin-
ning av fossila brinslen med héga svavelhalter
— har medfért 6kade halter av sulfatpartiklar
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KUNSKAPEN OM VAXTHUSEFFEKTEN OCH MANNISKANS KLIMATPAVERKAN
— EN KORT HISTORIK

1824  Joseph Fourier, fransk fysiker och matemati-
ker, papekar att atmosfiren ir mer genomslapplig for
det inkommande synliga solljuset 4n for den osynliga
virmestralning som jorden sinder tillbaka mot rym-
den. Dirav drar han slutsatsen att jordytan ar varmare
dn den skulle ha varit om det inte hade funnits nagon
atmosfir.

1859  John Tyndall, kemist av irlindskt ursprung,
inleder mitningar av olika gasers f6rmaga att absorbera
virmestralning. Han finner att vattendnga och koldi-
oxid star for det mesta av virmeabsorptionen i atmo-

sfiren.

1895 Arvid Hogbom, svensk geolog, kartligger for
forsta gangen kolets kretslopp i naturen och visar att
minniskan genom sin férbrinning av stenkol borde

kunna 6ka atmosfirens koldioxidinnehall.

Ar 1896 deltog Svante Arrhenius som forskare i S.A. Andrées for-
sta expedition till Spetsbergen, varifrin Andrée avsag att fortsitta

till nordpolen med ballong. P4 bilden sitter Arrhenius till hoger
om mitten, omgiven av Svrig besittning pé det fartyg som forde
expeditionen till Spetsbergen.

1896

beriknar hur forindringar av atmosfirens koldioxid-

Svante Arrhenius, svensk fysiker och kemist,

innehall skulle paverka temperaturen pa jorden. Egent-
ligen soker han en férklaring till istiderna, men han
finner ocksd att en fordubbling av koldioxidhalten
borde hoja medeltemperaturen med s—6 grader. Ut-
giende frin sin tids kolforbrukning bedémer han att
det kan ta 3000 ar for minniskan att dstadkomma en
sadan fordubbling. Arrhenius berikningar méter snart
invindningar. Nagra kritiker hivdar att koldioxid bara
kan finga upp virmestralning av viglingder som ocksd
vattendngan effektivt absorberar. Enligt dem borde f6r-
dndringar av koldioxidhalten dirfér sakna betydelse
for klimatet. Andra pekar pa att havet innehéller langt
mer koldioxid 4n atmosfiren, vilket borde innebira att
nistan all koldioxid som minniskan slipper ut i luften
omggende tas upp av havsvattnet. Inom nagra fa r be-
traktas Arrhenius slutsatser allmént som forlegade.

Samma 4r publicerade Arrhenius en artikel dir han hivdade
att minniskans utslipp av koldioxid kan héja temperaturen pi
jorden. Han sig dock inte detta som nagot problem. Risken for
negativa konsekvenser av en uppvirmning uppmirksammades
forst under senare delen av 19o00-talet.



1909 Robert W. Wood, amerikansk kemist och fy-
siker, blir den férste som i tryck anvinder ordet “vixt-
hus” i samband med teorin om atmosfirens formaga att
virma jordytan. Wood framhaller emellertid att liknel-
sen egentligen ir felaktig —att det blir varmt i ett viixthus
som stdr i solen beror inte i forsta hand pd att glaset
hejdar utgiende virmestrilning utan pé act det hindrar
uppvirmd luft fran att ge sig ivig fran utrymmet ifraga.

1938  Guy S. Callendar, brittisk ingenjor och ama-
torforskare, aterupplivar Arrhenius teori sedan han
sammanstéllt haltmédtningar som antyder att atmosfi-
rens koldioxidinnehall 6kat sedan 1800-talet. Callendar
menar att 6kningen ir ett resultat av ménniskans for-
brinning av kol och andra fossila brinslen. Han anser
ocksa att haltokningen kan forklara den uppvirmning
pd ndgra tiondelar av en grad som 4gt rum i Nordame-
rika och Nordeuropa under samma tid. Men luftens
koldioxidhalt gar fortfarande inte att mita med nagon
storre noggrannhet. Callendars slutsatser ifrigasitts och
vicker ringa uppmirksamhet.

1954  Evelyn Hutchinson, amerikansk biolog, pa-
pekar att avskogning kan bidra till en hojning av atmo-

sfirens koldioxidhalt.

1956  Gilbert N. Plass, fysiker med kanadensiskt
pabrd, finner att forindringar av koldioxidhalten fak-
tiskt borde kunna paverka klimatet. Han utnyttjar nya
mitningar som visar att koldioxid och vatteninga bara

delvis absorberar virmestrilning av samma viglingder.

1957 Roger Revelle och Hans Suess, amerikanska
oceanografer, pekar pa nya mitresultat som innebir ate
havets forméga att ta upp koldioxid frén luften inte ir sa
stor som manga har forestillt sig. De drar slutsatsen att
minniskans fortsatta utslipp kan medfora en paraglig
okning av koldioxidhalten i atmosfiren.

Samma 4r inleder den amerikanske kemisten Char-
les David Keeling mitningar av atmosfirens koldioxid-
innehall med ny och noggrann teknik. Redan efter ett
par ar kan han konstatera att halten r pa vig uppat.

1967  Syukuro Manabe och Richard Wetherald fran
Japan respektive USA genomf6r den forsta nigorlunda
tillforlidiga berikningen av hur en f6rdubbling av at-
mosfirens koldioxidhalt skulle kunna inverka pa tem-
peraturen. Under de f6ljande ren utvecklas allt mer
realistiska modeller av det globala klimatsystemet och
hur det paverkas av en forstirkt vixthuseffeke.

VARFOR FORANDRAS KLIMATET NU?

1975  Veerabhadran Ramanathan, klimatforskare
av indiskt ursprung, visar att minniskan kan forstirka
vixthuseffekten dven genom att slippa ut andra for-
oreningar dn koldioxid. Han pévisar stark vixchusver-
kan hos de klorfluorkarboner (CFC) som nyligen har
borjac tillverkas och licka ut i omgivningen. Under de
nirmast f6ljande ren finner andra forskare att ocksa
vixthusgaserna metan, dikviveoxid och ozon upptrider

i 6kande halter i luften pa grund av minskliga utslipp.

1990 FN:s klimatpanel IPCC, bildad 1988, publi-
cerar sin forsta utvdrdering av klimatforindringarna.
Under det gingna decenniet har en vetenskaplig samsyn
vuxit fram kring manga grundliggande frigor rorande
vixthuseffekten, och klimatpanelen slir fast att utslip-
pen av vixthusgaser framéver kommer att medfora ete
varmare klimat. Men 4nnu anses det vara for tidigt att
peka ut ndgon specifik orsak till de gingna hundra arens
temperaturhdjning: “Uppvarmningens stotlek over-
ensstimmer i allt visentligt med klimatmodellernas
forutsigelser, men den ir ocksd av samma storleksord-

ning som klimatets naturliga variabilitet.”

1995 Klimatmodellerna har efterhand f6rfinats och
kunskapen om vixthusgaserna forbictracs. I sin andra
utvirdering finner IPCC tiden mogen for ett stillnings-
tagande betriffande 1900-talets klimatférindringar:
“En sammanvigning av faktaunderlaget tyder pa atcc
minniskan markbart har paverkat det globala klimatet.”

2001
ternativa forklaringar till uppvirmningen som har forts

I sin tredje utvirdering granskar IPCC de al-

fram av skeptiker till vixthusteorin, men slutsatsen blir
act indicierna for en minsklig klimatpaverkan viger
allt tyngre: ”Sett i ljuset av nya fakta och med hinsyn
tagen till kvarstiende osdkerheter dr det sannolike att
merparten av den uppvirmning som registrerats under
de senaste femtio dren har orsakats av vixthusgasernas

haltokningar.”

2007 Acskilliga av de kvarvarande osikerheterna har
kunnat undanréjas, och i IPCC:s fjarde utvirdering be-
déms det vara "mycker sannolike act huvuddelen av den
uppvirmning som gt rum sedan 1950 har orsakats av
okande halter av vixthusgaser i atmosfiren”.

2013 Bilden av klimatférindringarna har klarnat
allt mer, och att uppvirmningen i huvudsak orsakats av
minniskan betecknas nu av IPCC som ”yserst sanno-
like” (att tolkas som en sannolikhet pa minst 95 procent).
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P4 grund av minniskans
utsldpp av svaveldioxid
innehiller atmosfiren
nu betydligt mer sulfat-
partiklar dn pa 18o0-
talet. P4 sistone har
halterna frimst 6kat i
Syd- och Ostasien. I Eu-
ropa och Nordamerika
har de minskat, men de
ir fortfarande forhdjda
dir. Sulfatpartiklarna
avlinkar inkommande
solljus och har dirige-
nom kylande verkan.

Sotpartiklar frigors bl.a.
vid ofullstindig forbrin-
ning av fossila brins-
len och biobrinslen.
Utslidppens tyngdpunke
lag tidigare i vistvirlden
men har nu férskjutits
till Syd- och Ostasien.
Sotpartiklarna absor-
berar solljus och har
dirfor virmande verkan.

Sammantagna har de
partiklar som hirror
frin minsklig verksam-
het i allminhet av-
kylande verkan, men i
bl.a. 6knar och istickta
omriden kan de 4stad-
komma en viss upp-
virmning. Partiklarnas
indirekta effekter pd
molnigheten dr dock
inte medriknade hir.

— Fran Shindell ez 4/,

2013.

i luften sedan férindustriell tid. Svaveldioxid-
utslippen bor dirfor delvis ha maskerat vixt-
husgasutslippens temperaturhdjande verkan.

Att den globala uppvirmningen tillfilligt
kom av sig under perioden 1945-1975 (se s. 36)
kan salunda till stor del ha berott pa att utslidp-
pen av svaveldioxid di tilltog snabbare 4n ut-
slippen av vixthusgaser. Ett stod for den tanken
4r att avbrottet i uppviarmningen blev tydligast
pa norra halvklotet, dir svaveldioxidutslippen
var Storst.

I exempelvis Europa och USA har dessa
utsldpp under senare decennier reducerats kraf-
tigt, vilket innebdr att luftens partikelinnehall
ddr har minskat och att vixthusgasernas inver-

Forandring av partikelhalter 1850-2000
—inverkan pa stralningsbalansen

Sulfatpartiklar

-0,88 -0,62 -0,38 -0,12 0,12 0,38 0,62 0,88
stralningsdrivning (W/m2)

kan pa klimatet har kunnat sla igenom med
okad styrka. Samtidigt har svaveldioxidutslidp-
pen och partikelhalterna snabbt stigit i exem-
pelvis Kina, Indien och Sydostasien, vilket bor
ha begrinsat uppvirmningen i dessa omréaden.

Till skillnad fran koldioxid och andra vixt-
husgaser som ir jimnt spridda 6ver hela jorden
kan sulfatpartiklar allesd upptrida riklig i vissa
regioner men sparsamt i andra. Orsaken ir atc
partiklarna ir relativt kortlivade i atmosfiren —
liksom i fallet ozon medf6r detta att férekom-
sten kan skifta kraftigt i bade tid och rum.

Skiftningarna gor det svért att rekonstruera
hur den genomsnittliga halten av sulfatpartiklar
har utvecklats pé lang sikt. Det dr ocksa besvir-
ligt att berikna partiklarnas inverkan pé flodet
av solljus genom atmosfiren, inte minst for ate
de upptrider i vitt skilda storlekar och former.
Av dessa skil dr berikningarna av sulfatpartik-
larnas klimatpaverkan osdkrare 4n motsvarande
siffror f6r exempelvis koldioxiden, vars moleky-
ler alla har identiska egenskaper och vars halt ar
ungefir densamma i hela atmosfiren.

Olika klimateffekter av olika slags

partiklar, men kylverkan dominerar

Forutom sulfatpartiklar tillférs atmosfiren &t-
skilliga andra slags partiklar som kan inverka
pa klimatet. Forbrinning — inte bara av fossila
brinslen utan ocksé av ”foridlade” biobrinslen
sasom biodiesel, etanol eller biogas — frigor ex-
empelvis kolviten och andra organiska amnen
som i luften frimst upptrider i partikelform.
Liksom sulfatpartiklarna har dessa organiska
partiklar en avkylande effekt som dock sanno-
like dr ganska maclig.

Ofullstindig forbrinning av fossila brinslen
eller biobrinslen medfér dessutom att luften
tillfors sotpartiklar som absorberar solljus och
dirforiregel har en uppvirmandeistillet forav-
kylande verkan (se s. 20). De globala utsldppen
av sot har nistan férdubblats sedan 1960-talet.
I vistlinderna har utslippen minskat under se-
nare decennier, men i utvecklingslinderna har
de fortsatt att 6ka.

I dagsliget dominerar den temperaturhdjan-
de effekten av sotpartiklar frin fossila brinslen
och féridlade biobrinslen sannolikt éver de or-
ganiska partiklarnas kylande verkan. Sotet kan
inverka pa klimatet inte bara medan det ér luft-
buret utan dven om det sedan faller ned pa sno-
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P4 den hir satellitbilden
frin den 3 januari 2016
ir stora delar av Bangla-
desh och nordéstra
Indien insvepta i par-
tikelsljor. Partiklarna
hirrér av allt att ddma
inte bara frin stider och
industrier utan ocksi
frin smaskalig eldning
pa landsbygden, exem-
pelvis for matlagning.

tickt mark, eftersom snon i sa fall blir mérkare

och dirigenom kan finga upp mer solvirme.
Sett i global skala 4r den sistnimnda effekten
liten. I Arktis kan den dnd4 ha stor betydelse,
inte minst genom att uppfingningen av virme
kan leda dill att snon smilter och att jordytan
ddrigenom blir annu mérkare, med ytterligare
uppvirmning som resultat.

Organiska partiklar och sotpartiklar bildas
4ven nir ved och annan biomassa brinner ute i
naturen eller i spisar, pannor och éppna eldsti-
der. Luftburna partiklar som har sitt ursprung
i biomassa hirror till stor del fran skogs- och
grisbrinder och har dirfor alltid funnits i atmo-
sfiren. Sedan linge har likvdl minniskan pa-
verkat deras forekomst, inte bara genom vedeld-
ning utan ocksi genom att anligga eller slicka
brinder. De virmande och kylande effekterna
av partiklar som bildas nir biomassa brinner
tycks 4 andra sidan i stort sett ta ut varandra.

I alla tider har dessutom mineralstof forts
upp i luften genom vindarnas inverkan, inte
minst frin oknar och torrlagda sjobottnar. I
en del andra omraden har minniskan elimine-

rat ett naturligt vixtticke — exempelvis genom
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upplojning eller Gverbete — och pa sé sitt dkat
risken for stoftflyke. Formodligen har mineral-
partiklarna en viss avkylande effekt, men det dr
oklart hur stor andel av den som ér antropogen.

Ytterligare en partikelkategori ir de nitrat-
partiklar som kan uppkomma genom utslipp
av kviveoxider eller ammoniak. De bildas pd
ungefir samma sitt som sulfatpartiklar bildas
vid svaveldioxidutslipp, och de har sannolikt
samma slags kylande verkan. Halterna av ni-
tratpartiklar har férblivit hoga dven i omraden
dir mingden sulfatpartiklar nu har minskat.

Som vi tidigare sett (pd s. 22) kan luftburna
partiklar inverka pa klimatet inte bara genom
sin direkta effeke pé solstrilningen i atmosfiren
utan ocksd pa indirekr vig, exempelvis genom
att 6ka molnens reflektionsférmaga eller for-
indra deras egenskaper pa ndgot annat sitt.
Dessa indirekta effekter 4r mycket svarbedom-
da, men de tycks kunna ha minst lika stor be-
tydelse f6r temperaturen vid jordytan som par-
tiklarnas direktverkan pé solljuset.

Om vi inkluderar bade indirekta och direk-
ta effekeer finner vi act minniskans bidrag till
atmosfirens partikelinnehill har en kylverkan
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som ir hogst pataglig. Enligt IPCC:s senaste
bedémningar maskeras pa si sitt ungefir en
tredjedel av de hittills utsldppra vixthusgaser-
nas virmande inverkan. Uppskattningen giller
jorden som helhet — i omréden dir partiklarna
iluften ir fler an genomsnitdigt kan de délja en
storre andel av vixthusuppvirmningen.

A andra sidan ir det ingen tvekan om att
vixthusgasernas inverkan pa temperaturen
okar. Sett i global skala ir det i vara dagar kol-
dioxidhalten snarare idn partikelhalterna som
stiger, vilket innebdr att partiklarnas relativa
betydelse for klimatet av allt att ddma minskar.

Flygets kondensationsstrimmor
virmer — men inte mycket

En annan typ av utslipp paverkar atmosfirens
genomskinlighet pa ett sitt som var och en kan
iaktta. Det handlar om avgaserna fran jetplan
— dessa innehéller stora mingder vattenidnga
som ofta kondenseras till mikroskopiska is-
kristaller nar de ndr ut i den kalla luften uppe pa
flygplanens marschhéjd. Resultatet blir tunna,

Forandringar av fororeningshalter 1850-2000
— sammanlagd inverkan pa stralningsbalansen

BN | [ [
-3,0 -20-10-05 05 10 20 3,0
strélningsdrivning (W/m2)

Kartan visar hur strilningsbalansen i atmosfiren har paverkats sedan 18oo-talet av alla
fororeningsutslipp sammantagna. Hir ingér alltsa effekterna av sévil vixthusgas- som
partikelutslipp (inklusive partiklarnas indirekta verkan pd molnigheten). P4 grund av
de omfattande utslippen av vixthusgaser ir nettoeffekten pé strilningsbalansen po-
sitiv (dvs. virmande) 6ver storre delen av jordklotet. Det mest markanta undantaget
utgdrs av Sydostasien, dir utslippen av partiklar i dag 4r si stora att deras kylande
verkan dominerar. Aven dir har klimatet likvil blivit varmare, vilket beror pa att
vindar och havsstrémmar transporterar dit virme frin omgivande delar av virlden.

Liksom kartorna pa s. 55 och 58 bygger den hir kartan p& modellberikningar som
vigletts av tillgingliga mitdata. — Frin Shindell ez 4/. 2013.

vita kondensationsstrimmor, ett slags konstgjor-
da cirrusmoln.

I likhet med naturliga cirrusmoln (se s. 20)
reflekterar strimmorna en del av det inkom-
mande solljuset men hejdar dnnu mer av den
utgdende virmestrilningen. I princip skulle de
ddrfér kunna medverka till en viss uppvirm-
ning, men effekten ir sa liten att den knappast
ir mitbar.

Begrinsad inverkan av

albedoforindringar

I ndgon mén kan minniskan ocksd ha paverkat
klimatet genom att avskogning och uppodling
har 6kat jordytans albedo (se s. 19). I exempel-
vis Centraleuropa, Nordamerika och Ostasien
fanns det forr vidstrickea skogar som fingade
upp det mesta av solljuset, men en avsevird del
av dem har ersatts med 6ppna filt som ir betyd-
ligt ljusare. Skillnaden blir sarskile tydlig vinter-
tid, dd 6ppna omriden i dessa delar av virlden
ofta ticks av sné medan kvarvarande skogar for-
blir morka genom att triden hela tiden sticker
upp ovanfor snoticket. Genom sin inverkan pd
reflektionen av solljus bor avskogningen alltsd
ha fict en viss temperatursinkande effeke.

En del av f6rindringen dgde rum langt dill-
baka i férindustriell tid, men merparten av den
har skett frin 1700-talet och framat. I virlden
som helhet har dkrars och betesmarkers andel
av landarealen vuxit frin 6—7 procent kring ar
1750 dll en dryg tredjedel i dag. I tropikerna
har avskogningen fortsatt i rask take dven pa
senare r, men dir ir det langt ifrdn sjdlvklart ate
den har temperatursinkande effeke. Visserligen
medfor den att markytan fingar upp mindre
solljus, men samtidigt reduceras avdunstning-
ens kylverkan eftersom 6ppen mark avger min-
dre vattendnga till atmosfiren n skog.

Stralningsdrivning — ett matt pa
olika stérningars klimateffekter

Alla de ovan omtalade forindringarna — av
solens ljusstyrka, atmosfirens innehall av vixt-
husgaser och partiklar, molnens egenskaper och
jordytans albedo — skapar obalanser i jordens
energiutbyte med omgivningen. En del paver-
kar energiinflddet fran rymden (det inkom-
mande solljuset); andra paverkar energiutflodet
tillbaka mot rymden (vdrmestrilning plus re-
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Faktorer som har férandrat
strélningsbalansen i atmosfaren
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8 Bildning av vatten&nga i stratosfaren

Sedan forindustriell tid har balansen forindra forekomsten av andra imnen

mellan in- och utflédeavljusochvirme- i luften. Ménga av faktorerna 4r svira
stralning i atmosfiren péverkats av flera  att berikna, men inverkan av vixthus-

olika faktorer. En del av férindringarna gasernas haltékningar ir férhdllandevis

vil kind.

— Figuren visar férindringar frin 1750
till 2011. Underlag frin IPCC 2013, fig.
8.17.

har uppvirmande verkan, andra avky-
lande. I négra fall har utsldppen av for-
oreningar péverkat strilningsbalansen

pa indireke vig, exempelvis genom att
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flekterat solljus); nigra paverkar bade in- och
utflodet av energi.

Om det inkommande energiflédet blir
storre 4n det utgdende — exempelvis genom
att solens ljusstyrka okar — siger man att det
uppkommer en positiv stzdlningsdrivning. En
forstirkning av vixthuseffekten skapar ocksd
positiv stralningsdrivning, eftersom den utga-
ende virmestrilningen di fingas upp i 6kad
omfattning. Okad halt av partiklar frin exem-
pelvis vulkanutbrott eller svaveldioxidutslipp
ger didremot upphov dll negativ stralningsdriv-
ning, eftersom reflektionen av solljuset forstirks
och energiinflédet dirigenom blir mindre dn
utflodet.

Efterhand jimnas sidana obalanser mellan
energiflédena ut genom att jordytans och atmo-
sfirens temperatur stiger eller sjunker, dven om
det kan ta lang tid innan jaimvikten 4r helt ater-
vunnen. En positiv strdlningsdrivning tenderar
forstds atc oka medeltemperaturen och vice
versa. Genom att anvinda strilningsdrivning
som ett gemensamt métt pa olika slags klimat-
paverkande forindringar kan man jimfora de-
ras betydelse for temperaturen pé jorden.

Enligt IPCC:s senaste sammanstillning har
minniskan sedan forindustriell tid astadkom-
mit en langt kraftigare stralningsdrivning 4n de
naturliga férindringar som bedéms ha dgt rum
under samma period. Till f6ljd av minskad sol-
aktivitet och intensifierad vulkanism bér den
naturliga stralningsdrivningen i sjdlva verket ha
reducerats nagot under de senaste femtio aren,
medan minniskans klimatpaverkan under sam-
ma tid har dkat snabbare 4n nigonsin tidigare.

Modeller behévs for noggrannare
studier av klimatstérningar

Den strilningsdrivning som en storning utdvar
kan alltsa anvindas som en forsta fingervisning
om vilken effeke den fir pa jordens tempera-
tur. Men sambanden mellan stralningsdrivning
och klimatforindringar dr lingt ifran enkla.
En orsak 4r att varje paverkan pd jordens kli-
matsystem kan fa forstirkande eller férsvagande
foljdeffekter som ir svara att forutsiga.

Ett snoticke file reflekterar mycket mer solljus
4n den betydligt mérkare skogen. Jordbrukets
expansion under gingna sekler har dirigenom

okat jordytans albedo.
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Om man i modellbe-
rikningar av klimatets
forindringar bara
inkluderar naturlig pa-
verkan (vulkanism och
solaktivitet) stimmer re-
sultaten déligt med hur
temperaturen faktiskt
har varierat sedan mit-
ten av 1900-talet. Hir
dterges uppmitt och
beriknad temperatur i
forhallande till genom-
snittet for 1880-1919.

Berikningar som i stil-
let bara tar hinsyn till
minniskans utsldpp av
vixthusgaser stimmer
bittre med klimatets
faktiska fordndringar,
men de 6verskattar i viss
man uppvirmningens
storlek.

For att med riktig fram-
gang kunna efterlikna
de uppmiitta tempera-
turférindringarna maste
berikningarna innefatta
effekter av savil partik-
lar som vixthusgaser
och naturlig klimatpa-
verkan.

— Underlag fran IPCC
2013, fig. 10.1.

En annan orsak ir att delar av klimatsyste-
met reagerar med lang efterslipning pé vad som
hinder med flédena av ljus och virmestrilning
i atmosfiren.

Temperaturforindringarna kan dessutom
skilja sig kraftigt mellan olika delar av virlden
och olika hojdnivéer i atmosfiren. Och vill man
veta vad som hinder med andra klimatfaktorer
in temperaturen — sisom nederbordsmingden
— ger strilningsdrivningen mycket liten led-
ning.

For ate fa en mer dllforlidig och fullstindig
uppfattning om vad olika stérningar betyder for
klimatet méste man i praktiken studera deras

Uppmatt och modellberaknad
medeltemperatur vid jordytan
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effekter pd en matematisk—fysikalisk modell av
jordens klimatsystem (ses. 89). Askilliga berik-
ningar har gjorts av hur klimatmodeller av detta
slag reagerar pd uppmiitta eller rekonstruerade
forindringar av strilningsdrivningen sedan slu-
tet av 1800-talet. Under den perioden finns det
ju mojlighet att jimfora modellstudierna med
observationer av vad som i verkligheten har
hint med jordens klimat.

Berikningar som enbart innefattar naturlig
strdlningsdrivning (orsakad av vulkanism plus
rekonstruerade variationer i solens ljusstyrka)
kan uppvisa acceptabel likhet med temperatu-
rens faktiska forindringar fram till mitten av
1900-talet. De misslyckas diremot helt med
att efterlikna de senaste decenniernas kraftiga
temperaturhdjning vid jordytan. Det dr bara
om berikningarna ocksd inbegriper stralnings-
drivning orsakad av minniskan (i férsta hand
effekterna av vixthusgas- och partikelutsldpp)
som de kan fis atc stimma vil 6verens med hur

klimatet har forindrats i var tid.

Minniskan huvudansvarig for den
senaste tidens klimatforindringar

Att utslippen av vixthusgaser och andra for-
oreningar maste inkluderas i klimatmodeller-
na for ate berdkningarna ska gd ihop med den
snabba uppvirmning som inleddes pa 1970-
talet 4r ett starkt indicium for att jordens kli-
mat atminstone sedan dess har péverkats av
minniskan. Slutsatsen stirks av temperaturens
allt tydligare avvikelse fran de nivaer som ridde
under forindustriell tid. Av allt att déma skulle
avvikelsen nu ha varit innu stérre om inte for-
héjningen av partikelhalterna hade motverkat
vixthusgasernas effekt.

Det mesta talar for att minniskan ocksa har
medverkat till de forindringar av nederbord,
luftfukeighet, lufttryck och vindar som har no-
terats under senare tid.

De som fortfarande avvisar teorin om min-
niskans inverkan pa klimatet framhaéller girna
att den trots alla indicier forblir obevisad. Men
i sjilva verket kommer vi aldrig att kunna astad-
komma nigot egentligt bevis vare sig for eller
mot minniskans klimatpaverkan, oavsett hur
klimatet forindras framéver.

Vetenskaplig bevisforing i strikt mening £6-
rekommer bara inom abstrakta och teoretiska
discipliner sasom matematik och logik. Ute i
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Att temperaturen steg i de gingna istidernas slutskeden berodde
pa forandringar av solinstrilningen till olika delar av jordytan,
i sin tur orsakade av forindringar i jordens rorelser kring solen
och kring sin egen axel. Uppvirmningen reducerade havets for-
maga att lagra koldioxid, med stigande koldioxidhalt i luften
som resultat. Genom att vixthuseffekten pa sa site tilltog blev
temperaturhdjningen ytterligare forstirkt. Men i grunden var
det uppvirmningen som under dessa omstindigheter orsakade
koldioxidhaltens uppgang, inte tvirtom. Detta framgir inte minst
av att haltokningen inleddes forst efter det att temperaturen hade
borjat stiga (se s. 30).

Av en del skeptiker dll minniskans inverkan pa klimatet har
det hir anvints som argument for att det dven i dag méste vara
temperaturen som styr koldioxidhalten. Den nutida forstirk-
ningen av vixthuseffekten ir enligt dem inte en orsak dll upp-
virmningen utan en f6ljd av den. Men ingenting siger att det
som hinde for tiotusen ar sedan nodvindigtvis maste dga rum pa
samma sitt i dag. Visserligen dr samma forstirkande kretslopp i
verksamhet nu som dd — uppvirmningen bidrar till att koldioxid-
halten stiger, vilket medverkar till ytterligare uppvirmning — men
nu drivs rundgingen inte av kad solinstrilning utan av en ny
slags paverkan, nimligen minniskans utsldpp av vixthusgaser. Ut-
slippen hojer luftens koldioxidhalt, vilket i sin tur hojer tempera-
turen. I dag 4r det allesd koldioxidhalten som styr temperaturen.

Att utslippen ir huvudorsak till koldioxidhaltens nutida 6k-
ning framgar exempelvis av att 6kningen 4r betydligt snabbare dn
den kunnat vara om den enbart hade berott pd uppviarmningen.
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den komplicerade och sviroverskadliga verklig-
het som omger oss dr det omdjligt att uppna
fullkomlig sikerhet om orsak och verkan. I stdl-
let fir vi néja oss med uppskattningar av hur
sannolik den ena eller andra slutledningen ar.

Otaliga undersokningar har exempelvis visat
att rokare oftare dn andra fir lungcancer. Det ar
dirfor mycket sannolikt att rokning fakeiskt kan
orsaka sddan cancer, och vi gor kloke i att ta den
slutsatsen pa allvar — likafullt 4r och forblir den
obevisad.

Inte ens tyngdlagen ir egentligen bevisad.
Applen och andra ting kommer med storsta
sannolikhet att falla till marken dven i morgon,
precis som de (sdvice vi vet) alltid har gjore hic-
tills, men ingen har kunnat prestera nagot bevis
for att det maste bli sa.

Om en viss teori med stor sannolikhet kan
anses vara riktig dr det skiligt att vi &tminstone
tills vidare accepterar den. I sin andra utvir-
dering, publicerad 1995—96, gjorde IPCC en
bedémning av det slaget. Med rimlig grad av
sikerhet ansig man sig kunna sla fast att méin-
niskan faktiskt hade borjat forindra klimatet.
Ar 2001, di den tredje utvirderingen publice-
rades, hade bide fortsatt forskning och fortsatt
uppvirmning medverkat tll atc befista den
slutsatsen ytterligare.

I klimatpanelens fjirde utvirdering, som of-
fentliggjordes 2007, bedémdes minniskan med
minst 90 procents sannolikhet vara huvudan-
svarig fér den uppvirmning som dgt rum sedan
1950. I den femte och senaste utvdrderingen,
publicerad 2013, hade den uppskattningen héjts
till minst 95 procent.

IPCC:s beddmningar utesluter inte att ocksa
naturliga variationer har inverkat pd den sentida
klimatutvecklingen. Det 4r mojligt att sadana
variationer fortfarande spelade huvudrollen un-
der 1900-talets férsta hilft. Det férblir diremot
oklart exakt vilka naturliga processer som kan
ha medverkar till klimatets forindringar under
det senaste arhundradet. Och f6r den kraftiga
uppvirmningen sedan 1970-talet tycks minni-
skans paverkan kunna ricka helt pd egen hand
som forklaring.
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Killor och sinkor for vixthusgaser

NOGGRANNA MATNINGAR AV luftens koldioxidinnehall visar att

halten genomgar en liten men regelbunden drstidsvariation. Den

nar som ligst under sensommaren och som hdgst under senvin-

tern. Haltens forindringar kan beskrivas som en f6ljd av vegeta-

tionens drliga "andetag”. Under var och sommar tar vixterna upp

koldioxid ur luften for att med fotosyntesens hjilp bygga upp

bladverk och annan biomassa. Under hést och vinter gar fotosyn-

tesen pd sparlaga. Da dterfors i stillet koldioxid till luften i sam-

band med att stora mangder biomassa fdrmultnar och bryts ned.

Koldioxidhalt uppméatt pa Mauna Loa, Hawaii
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P4 Hawaii har mitningar av atmosfi-
rens koldioxidinnehall pagitt sedan
1950-talet. Resultaten avslojar framfor
allt den liangsiktiga haltuppging som
orsakas av minniskans koldioxid-
utslipp. Dessutom framtrider en
naturlig arstidsvariation — under som-
marhalviret sjunker halten cillfilligt pa
grund av att vixtligheten da tar upp
koldioxid ur luften. Under vinterhalv-
dret stiger halten igen, eftersom kol-
dioxid d4 aterfors till atmosfiren fran
multnande organiskt material.

P4 Hawaii och andra platser norr
om ckvatorn 4r det i forsta hand vege-
tationens drsrytm pa norra halvklotet
som ger utslag pa koldioxidhaltens

avkylning efter Pinatubos utbrott &r 1991

Ovanligt snabb haltékning
i samband med kraftig
El Nifio och hég temperatur

1990 2000 2010

arstidsvariationer. Den omvinda ars-
rytmen pé sddra halvklotet slér inte
alls igenom lika mycket. Detta beror
dels pa att det finns mindre vixtlighet
i séder dn i norr, dels pa att luftutbytet
tvirs over ekvatorn dr ganska begrinsat.
Inne pé vegetationsklidda konti-

nenter ir koldioxidhaltens &rstidsvari-
ationer si stora att den langsiktiga
haltuppgéngen kan vara svir att studera
i detalj. Det hir ir en viktig orsak
till att dvervakningen av atmosfirens
koldioxidinnehall i férsta hand bedrivs
pd isolerade platser saisom Hawaii.

— Data fran P. Tans, NOAA/ESRL,
och R. Keeling, Scripps Institution of
Oceanography.

Biobrinslen ingér i kolets kretslopp
— fossila brinslen har Limnat det

Uppbyggnad och nedbrytning av biomassa (or-
ganiskt material) medfor ett stindigt utbyte av
kol mellan atmosfiren och det levande. Storre
delen av den koldioxid som binds i organismer
ar tillbaka i luften inom nagot eller nagra ar.

Koldioxid som tas upp av ett trid och om-
vandlas till vedimnen kan visserligen bli kvar i
den formen sa linge tridet lever, ibland ocksa
ett antal 4r direfter. Aven i humus, markens
innehdll av ofullstindigt nedbrutet organiske
material, kan kol hallas bundet under férhal-
landevis ling tid. Inom nagot eller nagra sekler
bryts likvil bade veden och storre delen av hu-
musimnena ned pi ett eller annat sitt, och da
dtergar deras kolinnehdll till atmosfiren i form
av koldioxid.

Det hinder emellertid ocksd att limningar
av vixter och djur begravs i syrefri miljo un-
der markytan eller i sj6- och havsbottnar innan
de har hunnit genomga en fullstindig kemisk
sonderdelning. I sidan miljé avstannar ned-
brytningen nistan helt. Under de omstindig-
heterna kan det organiska materialet bli kvar i
artusenden eller armiljoner.

Av all den biomassa som fotosyntesen drligen
producerar ir det bara en mycket liten andel
som undgar fullstindig nedbrytning. Under ti-
dernas lopp har likafullt stora anhopningar av
vixt- och djurrester hunnit byggas upp pa det
sittet. Efterhand har de tickes av allt tjockare
skikt av sediment eller andra avlagringar, och i
dag aterfinner vi dem nere i berggrunden. Det
dr dessa forrad av organiske material frin for-
fluten tid som vi i dag uenyttjar i form av fossila
brinslen.

Olja och fossilgas (naturgas) hirror framfor
all fran vixt- och djurplankton som efter sin
dod sjonk till botten i sjdar eller havsomraden.
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Stor efterfrigan och stigande priser pa olja ledde for en del &r sedan till utveckling
av ny teknik for exploatering av fyndigheter som tidigare ansetts svédra att utnyttja.
I Alberta i Kanada inleddes omfattande utvinning av oljesand, en blandning av sand
eller lera och tjirliknande petroleumimnen. Bilden ovan visar en anliggning dir olja
skiljs av fran dittransporterad oljesand genom 4ngning och raffinering.

I USA péabérjades utvinning av olja och gas genom hydraulisk sprickning ("frack-
ing”) av skifferavlagringar. P bilden nedan brinns éverskottsgas frin en fyndighet i
North Dakota dit man @nnu inte hunnit dra gasledningar.

Bida exploateringsmetoderna ir kostsamma och energikrivande, och de medfor
stora lokala miljostorningar. Intresset for den nya tekniken svalnade i viss mén nir
oljepriset kraftigt sjonk ar 2014, men utvinningen pégir fortfarande i stor omfattning.
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Kolet & sin sida har bildats av vixter i vitmarker
uppe pd land. Vixtresterna omvandlades forst
till torv, som senare i sin tur har ombildats till
brunkol och stenkol.

Att minniskan nu himrar upp fossila brins-
len ur jordskorpan och eldar med dem innebir
att deras oavslutade nedbrytning till sist fullbor-
das. Det som hiander nir de brinner har mycket
gemensamt med vad som dger rum dd organiske
material férmultnar — de kolféreningar som
brinslena ir uppbyggda av delas sonder, varvid
kolet forenas med syre fran luften och avgir i
form av koldioxid. Samma sak hinder vid for-
brinning av biobrinslen, bide "firsk” biomassa
sasom ved och foridlade brinslen ssom etanol
eller biogas.

And3 finns det en grundliggande skillnad
mellan koldioxidutslipp som hirror fran bio-
brinslen och sidana som kommer frin fossila
brinslen. Nir vi eldar med exempelvis ved ater-
far atmosfiren koldioxid som triden hade tagit
upp dirifran relativt nyligen — i huvudsak under
de senaste decennierna. Férbrinningen innebir
dessutom bara att vi i ndgon méin paskyndar etc
naturligt férlopp. Om vi i stéllet limnade kvar
veden i skogen skulle den likafullt snart brytas
ned och éterlimna sitt kolinnehdll dll luften,
antingen genom férmultning eller ocksé genom
skogsbrand.

Med andra ord kan vi i allt visentligt betrak-
ta eldning av ved och andra biobrinslen som ett
inslag i kolets naturliga kretslopp mellan luft
och vegetation. I summeringar av hur minni-
skan paverkar atmosfirens innehall av koldioxid
brukar utsldppen fran forbrinning av biobrins-
len av den anledningen sillan riknas med.

Nir vi eldar med fossila brinslen frigor vi
ddremot koldioxid som inte har deltagit i kolets
kretslopp pa mycket linge — sidana brinslens
uppkomsthistoria stricker sig hundratals miljo-
ner ar bakat i tiden. Inom en brakdel av den tid-
rymden, bara ett par hundra 4r, har minniskan
nu himtat upp och férbrint en inte obetydlig
del av de vildiga mingder kolféreningar som
lagrats i berggrunden under gingna geologiska
epoker.

Vara dagars omfattande anvindning av olja,
stenkol och andra fossila brinslen har dérfor
forsatt kolets kretslopp i obalans. Luften tillfors
betydligt mer koldioxid 4n vad den hinner bli av
med, och f6ljden blir att imnet nu upptrider i
snabbt ckande halt i atmosfiren.
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Koldioxidutslapp

miljarder ton/ar

== Hélften av varldens hittills-
Hela varlden varande forbranningsutslapp

30 har &gt rum efter 1987
25

[] Avskogning
20 [] cCementtillverkning (processutslapp)

[ Forbréanning av fossilgas
15 [T Forbréanning av olja, bensin o.d.

[T Férbranning av stenkol, brunkol o.d.

10

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

miljoner ton/ar

100
Sverige
80
[] cementiillverkning (processutslapp)
60 [] Férbranning av fossilgas
[T Forbréanning av olja, bensin o.d.
40 [T Forbranning av stenkol, torv o.d.

20

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Sedan 1900-talets bérjan har merparten av minniskans koldioxidutslipp uppkommit
genom forbrinning av fossila brinslen. Redan tidigare hade atmosfirens koldioxid-
innehdll bérjat paverkas av att minniskan réjde skog for att vinna jordbruksmark.
De svenska utslippen minskade rejilt kring 1980 tack vare reducerad oljeanvindning,
men direfter har de avtagit lingsammare. — Data frin Boden ez a/. 2015, Le Quéré er
al. 2015 samt Naturvardsverket (svenska data frin 1990 och framit).
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Kraftig 6kning av de globala
koldioxidutslippen

Det var i samband med den begynnande in-
dustrialiseringen under 1800-talet som fossila
brinslen forst borjade utnyttjas i sidan om-
fattning ate det gav utslag pa atmosfirens sam-
mansittning. Linge var det framfor allt stenkol
som kom dill anvindning, och kolet évertog
mot slutet av 1800-talet vedens stillning som
industrilindernas viktigaste enskilda brinsle-
slag. Kolanvindningen behdll sin dominans
fram till 1960-talet, da den passerades av den
snabbt tilltagande férbrukningen av olja (in-
klusive oljeprodukter sdsom bensin, diesel och
flygfotogen). Virldens sammanlagda anvind-
ning av fossila brinslen steg vid den tiden med
5 procent arligen.

I flertalet nord- och visteuropeiska linder
upphorde brinsleforbrukningen dock att 6ka
efter ett par kraftiga héjningar av oljepriset
under 1970-talet. Dessa "oljekriser” bromsade
den ekonomiska tillviixt som hade drivit pé ef-
terkrigstidens oljekonsumtion, men de dkade
ocksd intresset for energisparande och effekti-
viserad energianvindning. Med tiden har lin-
derna i den hir delen av Europa dessutom i allc
hégre grad ersatt fossila brinslen med biobrins-
len och andra férnybara energikillor. Sakta har
deras inhemska utsldpp av koldioxid dirigenom
borjat minskat igen.

En liknande utveckling har 4gt rum pa an-
dra hall i virlden, men i allminhet senare in i
nordvistra Europa. I Osteuropa och de forna
Sovjetstaterna nidde brinsleforbrukningen en
topp strax fore kommunismens fall i slutet av
1980-talet. Till foljd av ekonomisk tillbakaging
minskade den direfter med drygt 40 procent
men har sedan legat kvar pa ungefir samma
niva.

I Sydeuropa och i rika utomeuropeiska lin-
der saisom USA, Kanada och Australien med-
forde oljekriserna bara ett tillfilligt avbrick for
anvindningen av fossila brinslen — oljeférbruk-
ningen och koldioxidutsldppen bérjade snart
oka igen. Uppgangen fortsatte dnnu i bérjan av

En nirmare titt pd hur koldioxidutslippen har forind-
rats i olika delar av virlden avslojar tydliga samband
med ekonomisk tillvixt och tillbakaging.

— Data frin Boden et al. 2015.



Koldioxidutslapp
per capita

I de fattigaste delarna av
virlden kan utslippen
per capita av koldioxid
riknas i enstaka procent
av vad som slidpps ut i
exempelvis USA eller
Kanada.

— Kartan anger 2014
ars utsldpp per capita
fran fossila brinslen i
varje enskilt land pd jor-
den. Data frin EDGAR
(Olivier et al. 2015).

Foérandringar av
koldioxidutslapp
2000-2014

I Europa har anvind-
ningen av fossila brins-
len nu kulminerat och i
viss min borjat minska
igen. I minga utveck-
lingslinder ir koldioxid-
utslippen alltjimt pa
vig uppét, men de har
oftast en bra bit kvar till
visterlindsk niva.

— Data frin EDGAR
(Olivier et al. 2015).
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2000-talet, och forst under de senaste dren har
den vints i en nedgang.

I éskilliga utvecklingslinder som till helt
nyligen var mer eller mindre fattiga har indu-
strialisering och ekonomisk tillvixt de senaste
decennierna revolutionerat befolkningens till-
varo. I och med det har ocks3 brinsleanvind-
ning och koldioxidutslipp 6kat i snabb takt,

miljarder ton / &r

Koldioxidutslapp inom och utanfér nationsgranserna

— Utslépp inom nationsgranserna
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18 e 2 o ZIt Utslapp baserade pa konsumtion
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14
12 Att lg- och medelinkomstlinderna
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1o L e LEsiEr - kraftigt beror delvis p4 att de produ-
i 6vre mellanskiktet o K X
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0 L iy — Frén IPCC 2014, fig. TS.s.

2005 2010

inte minst i Syd- och Ostasien samt delar av
Sydamerika.

Sérskilt dramatiska har forindringarna varit
i Kina. I borjan av 2000-talet vixte ckonomin
didr med ca 10 procent per ér, och dnnu snabbare
okade koldioxidutslippen. Annu 2005 var det
USA som sldppte ut mest koldioxid av virldens
alla linder, men aret efter hade Kina kommit i
kapp.

I Kina 4r det framfor allt anvindningen av
stenkol som har 6kat. Landet har mycket stora
koltillgangar, och nagra ar in pd 2000-talet 5pp-
nades varje vecka nya koleldade kraftverk. Ut
vecklingen innebar en renissans for kolet, som
pa nytt borjade tivla med oljan om stillningen
som virldens mest utnyttjade brinsle. I forhal-
lande till den utvunna energin frigér koleldning
30—40 procent mer koldioxid 4n oljeeldning,
och 2005 gick kolet dirigenom om oljan som
storsta globala killa till koldioxidutslipp.

Foljden blev ocksé att viirldens sammanlagda
utsldpp av koldioxid steg snabbare 4n pd linge —
medan de pa 1990-talet inte 6kade mycket mer
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Svenska
koldioxidutslapp
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I Sverige dr det framfor
allt uppvirmningen

av bostider och andra
lokaler som har minskat
sitt beroende av fos-

sila brinslen och som
ddrigenom har bidragit
mest till senare ars
minskning av landets
koldioxidutslipp. Kate-
gorin “6vrigt” innefat-
tar utslidpp frén avfall,
jordbruk, l6sningsmedel
och annan produktan-
vindning.

— Fran Naturvirdsver-
ket. Utslipp fran fartyg
och flygplan i utrikes-
trafik som bunkrar i
Sverige ingdr inte i den
nationella statistiken
och visas dirfor separat.

in 1 procent per ir tilltog de under 2000-talets
forsta decennium med 3 procent arligen. Kol-
anvindningen fortsatte att oka dven efter 2010,
och likadant var det med anvindningen av olja
och fossilgas. Utsldppen fran gasférbrinning ar
forhéllandevis méctliga — riknat per energien-
het frigors ca 25 procent mindre koldioxid 4n
vid oljeeldning — men férbrukningen av fossil-
gas har stadigt stigit r for ar, opaverkad av alla
variationer i oljepriset.

Riknade per capita har koldioxidutslippen i
vissa utvecklingslinder nu nict europeisk niva.
I Kina tycks de pa sistone ha kulminerat, var-
igenom ocksd den globala utslippskningen
dtminstone tillfillige stannade av kring 2015. I
ménga andra utvecklingslinder, exempelvis In-
dien, fortsitter utslippen uppat, men dir uppgar
de allgdme bara dll en brikdel av visterlindska
nivéer, uttryckta per capita. Om hela jordens
befolkning borjade férbruka fossila brinslen
i samma omfattning som den genomsnittlige
amerikanen skulle de klimatpéaverkande utslip-
pen tredubblas.

Svenska utslippen har minskat,
men trafik6kningen har hallit emot

Industri, elproduktion och bostadsuppvirm-
ning svarar tillsammans f6r omkring fyra fem-
tedelar av den totala forbrukningen av fossila
brinslen i virlden. I sivil Europa som USA,
Kina, Indien och manga andra linder 4r en stor
del av eltillforseln baserad pé koleldning.
Sveriges anvindning av fossila brinslen av-
viker dock pé flera sitt frin omvirldens. Hir
var koldioxidutsldppen som stdrst kring 1970,
di bide bostadsuppvirmningen och elproduk-
tionen till betydande del var oljebaserad. I takt
med att kirnkraften byggdes ut under de fol-
jande aren avtog emellertid de fossila brinslenas
bidrag till den svenska eltillfrseln. Det bidraget
ir numera nere i enstaka procent — den el som
i dag produceras i Sverige hirrér till mer 4n 9o
procent fran kirn-, vatten- eller vindkraft.
Foljden blev att de svenska koldioxidutslap-
pen minskade med en tredjedel frin 1970-talet
till mitten av 1980-talet. Riknade per capita har
utslippen sedan dess varit mécdligare hir 4n i
ménga andra industrilinder. Under senare ar
har dessutom uppvirmningen av bostider och
lokaler i Sverige till allt storre del dstadkommits
med hjilp av biobrinslen — flis, avverknings-

rester, biprodukter frin skogsindustrin etc. — i
stillet f6r olja och kol.

Andi visade det sig svart att reducera for-
brukningen av fossila brinslen ytterligare i Sve-
rige. Liksom i flera av vara grannlinder forblev
koldioxidutslippen hir nistan ofdrindrade
under 1990-talet — forst direfter borjade de
gradvis minska igen. Orsaken var att den av-
tagande anvindningen av fossila brinslen for
el- och virmeproduktion uppvigdes av den allt
mer omfattande trafiken och dess férbrukning
av bensin, diesel, bunkerolja, flygfotogen m.m.

Trafiken ar det frimsta skilet till att olja och
oljeprodukter har forblivit sa betydelsefulla i
forhéllande till andra brinsleslag. I Sverige sva-
rar oljan i dag for ca 80 procent av den totala
forbrukningen av fossil energi. Kolet stir for
det mesta av dterstoden, medan den svenska
anvindningen av fossilgas har forblivit relativt
obetydlig.

I virlden som helhet stdr trafiken numera
for ungefir en femtedel av de samlade koldi-
oxidutsldppen frin fossila brinslen, men i Sve-
rige 4r andelen storre. Hir uppgick den &r 2014
till 41 procent (eller 5o procent om vi ocksa in-
kluderar den svenska forsiljningen av brinsle
till internationell sjofart och flygtrafik).

Den storsta delen av trafikens koldioxidut-
slipp kommer frin bilarna. Enbart sedan 1990
har personbilstrafiken i Sverige vuxit med drygt
15 procent och lastbilstrafiken med hela 80 pro-
cent. Samtidigt har bilarnas genomsnittliga vikt
och motorstyrka okat.

Trafikokningens foljder for utslippsming-
derna har & andra sidan motverkats av att bil-
motorerna blivit effektivare och att en allt storre
andel av dem drivs med diesel i stillet f6r bensin
— en dieselmotor sldpper ut mindre koldioxid
in en lika kraftig bensinmotor. Aven fornybara
drivmedel sisom biodiesel och biogas anvinds
nu i tilltagande omfattning.

Tack vare den utvecklingen borjade den
svenska vigtrafikens koldioxidutslipp minska
nir trafikokningen ar 2008 slog av pé takten.
P3 sistone har utslippsminskningen dock upp-
hort, delvis pa grund av stigande forsiljning av
fyrhjulsdrivna personbilar med hog brinslefor-
brukning.

Numera bidrar ockséd svenskarnas flygresor
till ungefir lika stor klimatpéaverkan som deras
anvindning av personbilar. Flygtrafiken inrikes
har visserligen minskat sedan 1990, men den
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I Brasilien har vidstrick-
ta skogar briints ned for
att ersittas av odlings-
mark. En stor del av
kolet som fanns i triden
finns nu i atmosfiren i
form av koldioxid.

Avskogning i Sydostasien 2000-2012

betydligt mer omfactande utrikestrafiken har

ungefir férdubblats under samma tid.

En annan orsak tll att de svenska koldi-
oxidutsldppen varit svira act begrinsa r att flera
av landets viktigaste industribranscher forbru-
kar stora mingder fossila brinslen. Jirn- och
stalindustrin anvinder exempelvis kol bide som
energikilla och som révara i vissa tillverknings-
processer. Klimatpaverkande utslipp kommer
dven fran industriella processer dir kalksten
utnyttjas som ravara. Viktigast dr cementtill-
verkningen, dir kalksten genom upphettning
sonderdelas i brind kalk och koldioxid.

I Sydostasien har avskogningen under senare tid varit snabb i bl.a. Indonesien och

Malaysia. Kartan visar beriknade forluster av kol frin skogsmark i omradet under dren

2000—2012. De rédaste omradena har blivit av med mer 4n 100 ton kol per hektar.

— Fran Tyukavina ez a/. 2015.

Avskogning bidrar till
minniskans koldioxidtillforsel

Minniskan frigor koldioxid inte bara via skor-
stenar och avgasrér utan ocksd frin skogs- och
jordbruksmark. Lingt fore industrialiseringens
tidevarv borjade vara forfider reducera ming-
den biomassa pa jorden, framfor allt genom att
rdja undan skog for att i stillet anvinda mar-
ken till odling. Det kol som hade varit bundet i
triden hamnade i stillet i luften i form av koldi-
oxid — biomassan i de grodor som kom i skogens
stille uppgick bara till ndgra fi procent av vad
som hade funnits i triden.

I humusimnen och annat organiskt mate-
rial i marken kan en skog binda dnnu storre
kolmingder in i sjilva triden. Aven detta kol-
forrdd bryts efterhand ned och omvandlas till
koldioxid om skogen forsvinner.

Under férindustriell tid var avskogningen
langsam och i frsta hand begrinsad till Europa
och delar av Asien. P4 18o0-talet fick den dock
kraftigt okad omfattning i bl.a. Nordamerika.
Sedan mitten av 1900-talet ir det framfor allt
tropiska skogar som har glesats ut eller helt for-
svunnit i snabb take. I nordligare trakter finns
numera knappast nigot behov av ytterligare
uppodling. Hir har i stillet en del dverflodig
jordbruksmark bérjat aterbeskogas, men detta
har bara till en mindre del kunnat uppviga av-
skogningen i tropikerna.

Virket i de forsvunna skogarna har till stor
del brints upp, antingen pa plats — dvs. genom
anlagd skogsbrand — eller genom att det tagits
tillvara och utnyttjats som brinsle. Mot den
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TORVTAKT OCH TORVEORBRANNING

I Sverige utnyttjas forv som brinsle i relativt stora kvan-

titeter, framfor allt i vissa kraftvirmeverk. De svenska
torvmossarna har alla bildats efter den senaste istiden och
dr i typiska fall ndgra tusen dr gamla. Efter brytning kan
torven éterbildas, men detta skulle kunna kriva manga
sekler eller rentav artusenden. S linge kan det ddrmed
ocksd dréja innan koldioxid som har frigjorts genom
torvforbrinning upphér att bidra till vixthuseffekten.
I sammanhang dir vi studerar klimatstrningar i kortare
tidsskalor 4n nagot tusental ir méste vi dirfor jimstilla
torven med de fossila brinslena och inkludera torveld-
ningen i minniskans péverkan pd luftens koldioxid-
innehall.

Forbrinning av torv medfér relativt stora koldioxid-
utslipp — i forhallande till den utvunna energin blir ut-
slippen rentav nagot storre 4n vid koleldning. I Sverige
har torveldningen minskat patagligt sedan 2010, men
den svarar fortfarande for en dryg procent av landets
totala vixthusgasutslipp. En hel del torv utnyttjas ocksa
som jordférbittringsmedel eller stallstrd, och dven den
frigdr koldioxid eftersom den snabbt bryts ned sa snart
den kommit till anvindning.

Foratt ritt kunna bedéma torvanvindningens netto-
bidrag till vixthuseffekten maste vi emellertid ta hinsyn

Torvtike i Hirjedalen.

till en rad faktorer utdver koldioxidutslippen fran den
utvunna torven. Det hor exempelvis till saken att en
orord torvmosse kan vara en ganska betydande killa till
metan (se s. 75). Om mossen dikas ut for att kunna tas
i bruk for torveike forbattras syretillgdngen i torvlagren.
Da minskar metanavgangen, men i stillet frigors okande
mingder koldioxid och dirtill ibland dikviveoxid.

Av betydelse for torvanvindningens klimatpaverkan
dr ocksd vad som hinder med ett exploaterat omrade
ndr torven ir utbruten. Liter man omréidet aterga till
ace bli vitmark borjar koldioxid pé nytt bindas i vixande
torvlager, men samtidigt kan metanutsldppen aterigen
bli stora. Ett bittre alternativ sett ur klimatsynvinkel kan
vara att plantera skog pé det exploaterade omradet och
ddrigenom paskynda bindningen av koldioxid, eller att
anligga en sjo dir. I bida fallen finns goda utsikter att
nistan helt undvika metanavging.

Andi innebir koldioxidutslippen i samband med
forbrinning eller annat nyttjande att torvanvindning
sammantaget far klimateffekter av samma storleksord-
ning som anvindning av mer konventionella fossila

brinslen.

bakgrunden kan det verka motsigelsefullt act
inkludera avskogning i minniskans paverkan pé
atmosfirens koldioxidinnehall — vi sig ju ovan
att f6rbrinning av biomassa inte behover riknas
med i sddana sammanhang. Men en forucsice-
ning for att vedeldning ska kunna ses som ett
inslag i kolets naturliga kretslopp ér att det upp-
eldade virket efterhand ersitts med nya trid. Sa
ir ju inte fallet pa avskogad mark som har bérjat
anvindas for nagot annat 4n skogsbruk.

Den sammanlagda skogsarealen i virlden
har sedan 1700-talet reducerats med en dryg

femtedel. PA s sdct har atmosfiren tillforts ca
700 miljarder ton koldioxid, vilket 4r ungefir
en tredjedel av de kvantiteter som totalt har
slippts ut genom minsklig verksamhet sedan
forindustriell tid. Men medan utsldppen frin
fossila brinslen linge fortsatte att 6ka i rask
takt upphérde avskogningen att intensifieras
under senare delen av 1900-talet. Efter ar 2000
kan den rentav ha reducerats nagot i omfatt-
ning. Avskogningens andel av minniskans glo-
bala koldioxidutslapp har dirigenom gradvis
minskat. Under perioden 20052014 medférde
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Skogsplantering efter
avverkning har liksom
annan skogsvird bi-
dragit dll acc Sveriges
virkestillgingar for
nirvarande vixer och
binder allt mer koldi-

oxid.

nettoférindringarna av markanvindningen —
avskogning minus dterbeskogning — att atmo-
sfaren arligen fick ta emot drygt 3 miljarder ton
koldioxid. Det utgjorde ungefir en tiondel av
de totala koldioxidutslippen under dessa ar.

I Sverige har skogsarealerna under senare
tid fate ece arlige tillskote pd ungefir en pro-
mille per ér, till stor del genom beskogning av
jordbruksmark eller utdikad vatmark. Beskog-
ningen leder till att koldioxid binds i de uppvix-
ande triden. Men dven avskogning forekom-
mer fortfarande i vart land, framfor allt genom
att bebyggelse, vignit och annan infrastrukeur
breder ut sig. Eftersom avskogningen inte ir
fulle lika omfattande som beskogningen 6kar
den totala skogsarealen i Sverige sakta men si-
kert. Anda ir koldioxidfrigorelsen i samband
med avskogning i dagsliget ungefir dubbelt s&
stora som koldioxidupptagningen i samband
med beskogning. Ett av flera skil 4r att bort-
tagningen av virke vid avskogning gar snabbare
in virkestillvixten pa nyligen beskogade arealer.

Nettoeffekten av dagens markanvindnings-
forandringar i Sverige 4r att atmosfiren arligen
tillférs drygt 2 miljoner ton koldioxid. Det mot-
svarar ca 5 procent av de svenska utsldppen fran
fossila branslen.

Skogar och skogsmark kan ta upp

mer koldioxid dn de ger ifrén sig

Totalt fick luften under perioden 2005—2014 i
genomsnitt ta emot 36 miljarder ton koldioxid
per ér till foljd av férbrinningsutslipp och for-

indrad markanvindning virlden 6ver. Anda
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okade atmosfirens koldioxidinneh3ll inte med
mer 4n ca 16 miljarder ton per ar. Mer dn hilften
av det arliga dillskottet forsvann tydligen omga-
ende frin luften. Utdver de killor som «illfor
dmnet finns det alltsd dven stora sinkor, dvs.
processer som befriar atmosfiren frin utslippt
koldioxid.

En betydande del av koldioxidtillskotten till
luften tas upp av havet. Under senare tid har
varje ir 9—10 miljarder ton 6verfores dit. Arter-
stoden, i genomsnitt ca 11 miljarder ton koldi-
oxid per &r, har tagits om hand av vegetationen
pa land. Skogsarealerna har visserligen minskat,
men i manga av virldens kvarvarande skogar
har triden under senare decennier blivit allt fler
och/eller allt storre. Det innebir att skogarna
har tagit upp allt mer koldioxid och bundit ko-
let i ved och annat organiskt macterial.

En orsak till den hir utvecklingen ir att vi
har forindrat vért sdte ate bruka skogen. Inte
minst giller detta i Sverige, dir skogarna i bor-
jan av 1900-talet var glesa och deras tillvixt
lingsam. Skogstillgingarna hade utarmats sa-
vil av den gryende industrin som av den vix-
ande befolkningens konsumtion av brinnved
och husbehovsvirke. Dittills hade ingen storre
moda dgnats dc ace £ upp nya trid efter avverk-
ningarna.

Ar 1903 beslot emellertid riksdagen att den
som avverkar skog ocksa ska se till atc den vix-
er upp igen. Skogstillvixten frimjades genom
dtgirder sisom plantering, dikning, godsling
och markberedning. Avverkningarna fortsatte
gradvis att intensifieras under nistan hela 1900-
talet, men virkestillvixten 6kade dnnu mer — f6r
det mesta 6versteg den virkesuttagen med god
marginal.

Resultatet har blivit att det nu finns dubbelt
sa mycket virke pd rot i Sverige som det fanns
pa 1920-talet. Denna dterhimtning efter 1700-
och 1800-talens harda nyttjande av skogarna har
allesd inte i forsta hand astadkommits genom
beskogning av évergiven jordbruksmark eller
annan tridlés mark. I stillet beror den mest pa
att befindiga skogar nu hanteras annorlunda in
forr.

Men virkesmingderna har dkat dven i sko-
gar som forblivit helt orérda, vilket frimst
tycks bero pé att en del luftfororeningar har en
gddslande verkan pd triden. For den svenska
skogen ar kviveforeningar viktigast i det avse-
endet. Skogstillviixten gynnas dirtill av koldi-
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Sedan bérjan av
1900-talet vixer de
svenska skogarna snab-
bare in de avverkas.
Dirigenom har triden
ar for ar bundit allt
mer koldioxid. Att ar
2005 blev ett undantag
berodde p4 omfattande
stormfillning.

— Fran Naturvards-
verket 2015, med upp-
dateringar frén Skogs-
styrelsen och SLU.

For nirvarande binds
allt mer koldioxid i
levande och déd ved ute
i skogarna, och dirtill i
skogsprodukter sisom
papper och byggmateri-
al. Sveriges akermark ut-
gdr ddremot en killa dll
koldioxid, framfor allt
genom nedbrytning av
torv- och gyttjejordar.
Figuren visar berdknade
arsmedelvirden av kol-
forradens férindringar
under 2009—2013.

— Data frin Natur-
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oxiden sjilv, som ju utnyttjas av vegetationen
i samband med fotosyntesen (se s. 64). Aven
den globala uppvirmningen kan ha bidragit
till utvecklingen, eftersom den har forlingt ve-
getationens tillvixtsisong i omriden med kalla
vintrar.

Forutom triden sjilva kan ocksid marken
under dem agera som koldioxidsinka. Férut-
sdttningen r act markens innehdll av kol i form
av ofullstindigt nedbrutna vixtrester och annat
organiske material blir allt stérre. Sa tycks i dag
vara fallet i stora delar av virlden.

I Sverige beriknas skogsmarkens mineral-
jordsskikt nu lagra upp si mycket kol i orga-
niske bunden form att det motsvarar en upptag-
ning av ungefir 14 miljoner ton koldioxid per
ar. A andra sidan frigors en hel del koldioxid
fran markens ytliga humusskikt och fran skog-
bevuxen torvmark som dikats i syfte att oka
skogstillvixten. Dikningen har inneburit att
grundvattennivén sjunkit och att marken dir-
igenom tillférs mer syre 4n tidigare. Foljden har
blivit att torven gradvis bryts ned, varvid dess
innehall av kol avgir i form av koldioxid.

Nettoresultatet av virkestillgdngarnas till-
vixt och forindringarna i skogsmarken ar likvil
att de svenska skogarna nu i genomsnite binder
mer 4n 40 miljoner ton koldioxid arligen. Det

uppviga Sveriges koldioxidutslipp frin fossila
brinslen, som under senare tid ocksa har legat
kring 40 miljoner ton per ir.

Aven det virke som vi himtar ut fran sko-
garna kan fungera som en koldioxidsinka,
forutsate att vi inte omedelbart anvinder det
som brinsle och dirigenom frigor den koldi-
oxid som bundits i veden. Ungefir hilften av
det svenska virkesuttaget utnyttjas som sigtim-
mer eller for tillverkning av pappersprodukter
eller spanskivor och annat skivmaterial. Ocksa
sddana produkter kommer dll sist atc brinnas
upp eller férmultna, men i typiska fall har de
en livslingd pa ett antal ér eller decennier, vilket
innebir ate frigdrelsen av koldioxid blir upp-
skjuten.

"Forrddet” av svensktillverkade skogspro-
dukeer bedéms for nirvarande vixa genom att
nytillskotten 4r stérre dn de kvantiteter som tas
ur bruk. Produktionen beriknas dirigenom ér-
ligen binda mer 4n § miljoner ton koldioxid.

Koldioxidsinkorna i skog
och mark varar inte for evigt

Skogarnas stora férméga att ta upp koldioxid
har gjort att minga foretag och privatpersoner
numera girna limnar bidrag till skogsplante-
ring f6r att med bittre samvete kunna anvinda
fossila brinslen, exempelvis i samband med
flygresor.

Men skogarnas roll som koldioxidsinka har
begrinsad varaktighet. Tridens nettoupptag-
ning av koldioxid fortgar bara si linge virkes-
mingderna 6kar, och det kan de inte géra hur
linge som helst. Aven om niringstillging och
andra dillvixtbetingelser skulle bli aldrig s goda
finns det en grins for hur minga och hur stora
trdd det ryms i en skog. I svenska skogar kan
koldioxidupptagningen fortsitta i betydande

vardsverket. som hinder i skogarna kan med andra ord sigas | omfattning i decennier, men hur vi in brukar
g g g

Svensk skog och mark som kalla och sanka for koldioxid
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En betydande del av
minniskans koldioxid-
utsldpp tas upp av
vegetationen, men
vixtlighetens formaga
att binda koldioxid
varierar frin ar till ar.
Den kan exempelvis
minska pa grund av den
virme och torka som
foljer med viderfeno-
menet El Nifio. Under
sidana omstindigheter
blir stérre delen av den
utslippta koldioxiden i
stillet kvar i luften.

— Underlag frin
IPCC 2013, fig. 6.8.

skogen kommer dess totala virkesinnehéll pa
langre sike att sluta 6ka.

Det skulle inte ens hjilpa om vi helt avstod
fran avverkningar och i stillet lit skogen vixa i
fred. Ju dldre en skog blir, desto langsammare
blir dess virkestillvixt och nettoupptagning
av koldioxid. Till sist uppkommer en jimvikt
mellan de levande tridens tillvixt och de déda
tridens formultnande. D4 har skogen upphort
att fungera som sinka for koldioxid.

Skulle skogens virkesinnehall lingre fram
minska igen — genom avverkning, brand, storm-
fillning eller nigon annan storning — kommer
den i stillet att borja upptrida som koldioxid-
killa. Stormen Gudruns hirjningar i januari
2005 (se s. 136) blev en tydlig piminnelse om
den saken. Vindbyarna fillde s& manga trid att
den langsiktiga 6kningen av Sveriges samlade
virkestillgangar tillfilligt kom av sig helt.

Uppodlad vatmark och sjobotten
frigor mycket koldioxid

Svensk akermark utgdr i allminhet en killa
till koldioxid — sammanlagt frigor den varje
ar ungefir 4 miljoner ton. Merparten kommer
fran dkrar med ett forflutet som vitmark eller
sjobotten, trots att dessa inte star for mycket
mer dn § procent av dagens totala akerareal. Ur-

Koldioxidbalans fran ar till ar
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sprungligen bestod jordlagren dir till stor del
av torv eller gyttja. Nir de “luftades” genom
torrlaggning, plojning och harvning borjade
detta organiska material brytas ned i snabb
takt. Nedbrytningen frigjorde niringsimnen,
vilket gjorde den nyvunna dkermarken mycket
bordig, men samtidigt frigjordes forstis ocksd
koldioxid.

Nedbrytningsprocesserna fortgir alltjame,
dven om de i viss mén har tappat fart genom
att torv- och gyttjejordarna blivit utarmade pa
organiske material. Koldioxidfrigdrelsen frin
dessa s.k. organogena jordar kan fortsitta lingt
in i framtiden, oavsett om de anvinds till od-
ling eller ¢j. Den skulle dock kunna bromsas
om jordarna sitts under vatten igen, exempelvis

genom dterskapande av vitmarker.

Landmiljéns koldioxidupptagning
varierar fran ar till ar

Slar vi samman svenska skogars, skogsmarkers
och jordbruksmarkers upptagning och frigérel-
se av koldioxid finner vi att de for nirvarande
utgdr en betydande sinka for denna vixthusgas.
Nettot kan dock forindras kraftigt fran etc ar
till ett annat, exempelvis pd grund av stormfill-
ningar och varierande virkesuttag.

Ocksa sett i global skala utgér landmiljon
i dagslaget en koldioxidsinka som visserligen
ir stor men ocksd snabbt skiftande. Det sist-
nimnda framgar av att koldioxidens haltokning
i luften varierar frin det ena éret dll det andra.
I borjan av 1990-talet upphorde halten f6r en tid
ndstan helt att stiga (se s. 64), vilket sannolike
berodde pd att temperaturen pé jorden cillfillige
sjonk efter vulkanen Pinatubos utbrott &r 1991.
Avkylningen bor ha bromsat nedbrytningen
av humus och annat détt organiskt material i
marken, med minskad frigorelse av koldioxid
som resultat.

Ar 2015 blev haltskningen i stillet storre in
vad som nagonsin tidigare hade registrerats. De
mycket utpriglade El Nino-férhillanden som
ridde di medfdrde framfor allt i tropikerna
hégre temperatur och mindre nederbord in
vanligt. Virmen och torkan reducerade vegeta-
tionens tillvixt, piskyndade nedbrytningen av
organiskt material och 6kade férekomsten av
skogsbrinder. Alla dessa forindringar forsvagar
landmiljons funktion som sinka for koldioxid
eller forstirker dess funktion som killa.
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Havet tar pa sikt upp det mesta
av koldioxiden — men inte allt

Havet har mingfalt storre kapacitet dn land-
miljén att ta upp den koldioxid som minni-
skan frigér. I havsvattnet lagras merparten av
koldioxiden i form av kolsyra, som i sin tur om-
vandlas till vitekarbonat- och karbonatjoner.
Full effekt som sinka far havet forst pa ling
sikt. Visserligen rader ett omfattande utbyte
av koldioxid mellan luften och det ytliga havs-
vattnet (ned till nigot hundratal meters djup).
Koldioxidens haltf6rhojning i atmosfiren {oljs
dirfér med bara ndgot érs efterslipning av en
forhojning av mingden kolféreningar i havets
ytskikt. Men lagringsmojligheterna i detta skikt
ir begrinsade, och det mesta av koltillskottet
fors efterhand vidare ned mot djuphavet. Dir
finns de rikeigt stora vattenkvantiteterna, och
dir nere finns foljaktligen ocksa den riktigt stora
kapaciteten for lagring av kolféreningar.
Haken 4r atc vattenomsittningen mellan
ytskikt och djuphav ir mycket lingsam. Det
ir bara inom begrinsade delar av virldshavet —
ddribland vissa omraden kring Grénland — som
ytvattnet over huvud taget formar sjunka ned
motdjupet (ses. 31). For att omsicttas i sin helhet
behover havsvatenet dirfor acskilliga hundra ar,

kanske mer 4n tusen.

pumpen”

brinning av fossila brinslen eller avskogning tas
ungefir en fjirdedel omgdende upp av havet. P4
lingre sike kan havet ta upp mer av utslippen,
men det kommer att dréja pé grund av vattnets
langsamma omsittning i djupled. Kvantiteterna
av koldioxid och andra kolféreningar anges hir
som mingd kol (1 ton kol motsvarar 3,664 ton
koldioxid). — Underlag fran IPCC 2013, fig. 6.1,
med uppdateringar frin Le Quéré ez al. 2015.

Det hir betyder att djuphavet dnnu lingt
ifrdn har uppnitt jimvikt med dagens forhéjda
koldioxidhalter i ytvattnet och atmosfiren. An
i dag dterspeglar dess innehdll av kolforeningar
till stor del férindustriella férhillanden.

Den langsamma omsittningen medfor att
havet pa kort sike inte tar hand om mer 4n en
fjirdedel av de nutida koldioxidutslippen till
atmosfiren, trots att det vid jamvike borde kun-
na lagra nidrmare 85 procent av denna tillforsel.
Forr eller senare kommer jimvikten dock att
infinna sig — via ytvattnet kommer djuphavet
under mer 4n tusen ar att fortsitta ta emot kol-
dioxid frin de utslipp som har dgt rum fram till
i dag.

Om utsldppen nu omgiende upphorde helt
skulle atmosfirens koldioxidhalt dirigenom
borja sjunka, forst ganska snabbt men sedan
under seklernas lopp allt lingsammare. Anda
ned till den férindustriella nivan pd ca 280 ppm
skulle halten aldrig na, &tminstone inte inom
overskadlig tid. Det koldioxidzillskott som har
orsakats av minniskans hittillsvarande utslipp
skulle i stillet fortsitta att cirkulera mellan
atmosfiren och havet under mycket lang tid
framéver. Liksom landmiljén har 4ven havs-
vattnet sina begransningar som koldioxidsinka.

Efter uppnédd jimvike med havet kommer
alltsa drygt 15 procent av den hittills utslippta
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En hel del av minni-
skans tillskott till atmo-
sfirens metaninnehall
kommer frén risodling.
Risfilt som star under
vatten utgor en syre-
fattig miljo, vilket
gynnar uppkomsten av
metan. En annan viktig
metankilla utgors av
idisslande boskap.

Bilden ir tagen pd
Bali i Indonesien.

koldioxiden att finnas kvar i atmosfiren (om vi
bortser frin landmiljons méjligheter att ling-
siktigt lagra en del av denna koldioxid). Om
utsldppen fortsitter kommer emellertid en allt
storre andel av de nya koldioxidtillskotten att
bli kvar i luften. Ju mer koldioxid som redan
har lagrats i havet, desto mindre beniget blir
havsvattnet nimligen att ta upp dnnu mer av
detta dmne. Vattnets formaga ace lagra koldi-
oxid minskar ytterligare om det till foljd av kli-
matets forindringar blir varmare.

P4 mycket lang sike kommer luft och hav
likvil att kunna befrias frin merparten av min-
niskans koldioxidbidrag genom att amnet rea-
gerar med kalkavlagringar (kalciumkarbonat), i
forsta hand pd havsbottnen. Sannolikt tar emel-
lertid den processen manga tusen ér i ansprak.
En mindre del av den utslédppra koldioxiden —
kanske 8 procent — lir dessutom finnas kvar i
atmosfiren dven nir kalkavlagringarna dll sist
har tagit hand om allt de f6rmér. Denna éter-
stod kommer med tiden att kunna elimineras
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i samband med vittring av silikatmineral, men
det ir ett forlopp som troligen kriver hundratu-
sentals 4r. Med andra ord kommer dagens kol-
dioxidutslipp att kunna fi en utomordentligt
langvarig inverkan pa klimatet.

Jordbruket dominerande killa
till metan och dikviveoxid

Som vi har sett uppkommer koldioxid nir
organiskt material bryts ned i nirvaro av syre.
Om nedbrytningen dger rum i syrefri miljo
— s.k. anaerob nedbrytning — frigors i stillet
en annan av de dominerande vixthusgaserna,
namligen metan. Torvmossar och andra vitmar-
ker hor ddrfor till de viktigaste naturliga me-
tankillorna. Vitan i sidana marker blockerar
syretillforseln till de stora mingder mulmande
vixtrester som har ansamlats dir.

Ocksa i avfallstippar spelar anaeroba ned-
brytningsprocesser en framtridande roll. Dir

brukar syret vara helt férbrukat redan nagon
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meter under ytan. I Sverige star avfallsupplagen
i dag for en fjirdedel av de antropogena me-
tanutslippen. Metanavgangen frin de svenska
tipparna bedéms emellertid ha minskat med
dver 60 procent sedan borjan av 1990-talet. Det
beror framf6r allt pd atc hushallsavfall och annat
organiskt avfall inte lingre fir deponeras, men
ocksa pé att metan i 6kande omfattning utvinns
fran avfallsupplagen. Eftersom gasen ir briann-
bar kan den anvindas for energiproduktion och
som drivmedel f6r fordon.

Idisslande boskap 4r en annan stor killa
till metanavging. Djuren andas ut eller rapar
upp gasen sedan den bildats genom anaerob
nedbrytning av fodan i vim och nitmage. Ect
mindre bidrag kommer ocksa frin stallgddseln.
Idisslande djur har funnits mycket linge pa
jorden, men sedan minniskan tog dem i bruk
som tamboskap har deras antal 6kat kraftigt. I
Sverige dr boskapsskotseln nu den helt domi-
nerande killan till metan, dven om utsldppen
sedan 1990 har reducerats med drygt 10 procent
till £6ljd av minskad djurhéllning.

Metan bildas ocksa vid forbrinning av savil
biobrinslen som fossila brinslen. Amnet utgor
dessutom huvudbestindsdelen i fossilgas och
kan dirfor licka ut i samband med utvinning,
transport och annan hantering av sidan gas.
Nya uppgifter tyder pd att detta lickage kan
vara av betydligt stérre omfattning 4n vad som
tidigare varit kint.

Sammantaget svarar minniskan for s0—6s
procent av den nutida globala metantillforseln
till atmosfiren. Bade de naturliga och de antro-
pogena metanutsldppen dr emellertid ofullstin-
digt kartlagda, eftersom de dll stor del hirrér
fran mark och andra ”diffusa” killor och dirfor
dr svdra att mita.

Dikviiveoxid (lustgas), som ocksd hor dll de
viktigare vixthusgaserna, avgar naturlige till at-
mosfiren framfor alle frin hav och skogsmark.
De antropogena bidragen hirror frimst frin
jordbruksmark som har kviveberikats genom
gddsling, odling av kvivefixerande grodor eller
nedfall av kvivehaltiga luftféroreningar.

Kvivetillforseln till de svenska dkrarna har
avtagit under senare dr, frimst genom minskad
godsling. Jordbrukets utslipp av dikviveoxid
bedéms av den anledningen ha reducerats med
nagot Gver 10 procent sedan 1990.

Dikviveoxid sldpps ocksa ut i samband med

en del industriella processer — sasom framstill-

ning av salpetersyra — samt vid rening av av-
loppsvatten och f6rbrinning av fossila brinslen
och biomassa.

Globalt beriknas minniskan svara for uppit
40 procent av den nutida tillf6rseln av dikvive-
oxid till atmosfiren, men liksom nir det giller
metan dr bedomningen osiker eftersom killor-
na huvudsakligen ir diffusa. En stor del av savil
de naturliga som de antropogena utsldppen dger
rum i tropikerna.

Forbrinningsutslipp forstirker
bildningen av marknira ozon

Ozon skiljer sig frdn alla andra vixthusgaser
genom att dmnet inte tillfors atmosfiren frin
jordytan, vare sig genom utslidpp eller naturliga
processer. I stillet bildas ozonmolekylerna (O,)
uppe i luften genom att ensamma syreatomer
(O) slar sig samman med syremolekyler (O,).

De ensamma syreatomerna ir mycket kort-
livade i atmosfiren, och ozonbildning forutsic-
ter dérfor att forrddet av dem stindigt fylls pa.
I de ldgre luftlagren sker detta frimst genom
att solljuset sénderdelar kvivedioxid (NO,) till
kvivemonoxid (NO) och syreatomer. Kvive-
oxider uppkommer framfor alle vid forbrin-
ningsprocesser, och de upptrider nu i patagligt
forhojda halter i luften dill £6ljd av utslidpp frin
exempelvis biltrafiken. Dessa utsliapp har bidra-
git till att ozonhalterna i marknira luftlager ar
hégre i vara dagar 4n de var i férindustriell tid
(ses. 54).

En komplikation i sammanhanget ir att
kviveoxidutslippen domineras av kvivemon-
oxid. I atmosfiren oxideras denna gas snabbt till
kvivedioxid, men oxidationen ombesorjs delvis
av ozonmolekyler som dirvid forstdrs — vilket
ju tenderar att s@nka ozonhalten. Men det finns
ocksa reaktionskedjor som omvandlar kvive-
monoxid till kvivedioxid utan férbrukning av
ozon. I dessa kedjor deltar bl.a. kolmonoxid
(CO) och olika slags reaktiva kolviten. Aven
dessa @mnen upptrider numera i forhojda hal-
ter i luften, vilket har medverkat till ozonhaltens
uppgang.

I likhet med kviveoxiderna slipps kolmon-
oxid och kolviten ut frén forbrinningsmotorer
och fasta forbrinningsanliggningar. De litt-
flyktiga kolviten som ingdr i exempelvis bensin
eller 16sningsmedel kan ocksa dunsta ll luften
utan hjilp av forbrinning.
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Ozon, metan och indirekta vaxthusgaser — ett kemiskt natverk

0+0,— 0,

Bildning av ozon (O;)

NO, + solljus — NO + O

Oxidation av NO
(som inte forbrukar ozon)

NO + HO, — NO, + OH

5

CHO + 0, — CH,0 + HO,

1. I den ligre atmosfiren bildas ozon
nir kvivedioxid (NO,) sénderdelas av
solljus och de frigjorda syreatomerna (O)
reagerar med syremolekyler (O,). Man-
niskans utslipp av kviveoxider har dirfor
medverkat till en férhéjning av ozonhal-
ten i marknira luftlager.

2. Visserligen bestér kviveoxidutslippen
mest av kvivemonoxid (NO). Om NO
oxideras till NO, genom reaktioner med
ozon kommer ozonet att forbrukas.

Under inverkan av solljus kan utslapp av féroreningar sdsom kvéaveoxider, kolmonoxid,
metan och reaktiva kolvaten medféra 6kad ozonhalt i de lagre luftlagren. Med
undantag fér metan har féroreningarna ifrdga ingen egen véxthus-

effekt, men genom sin inverkan pa véaxthusgasen ozon

NO + O, —» NO, + O,

Oxidation av NO
(som forbrukar ozon)

Utslapp av
kvavemonoxid 2
(NO)
H + O, — HO,

6
CH,O + solllus —» CO + H,

Omvandling till
koldioxid (CO,) via CO

Oxidation av NO
(som inte forbrukar ozon)

NO + CHO, — NO, + CHO

3. Utslipp av féroreningar sisom kol-
monoxid (CO), metan (CH,) eller
reaktiva kolviten utloser emellertid
kedjor av reaktioner som medf6r att NO
oxideras till NO, uzan forbrukning av
ozon. Indirekt medverkar dirfor dven
sadana utsldpp till en forhéjning av
ozonhalten.

Figuren visar exempel pa hur kolmon-
oxid och metan kan omvandlas — reak-
tiva kolviten genomgar ungefir samma
slags reaktioner som metan.

fungerar de som indirekta vaxthusgaser.

O; + sollus — O, + O

Bildning av
hydroxylradikaler (OH)

O + HO — 20H

4

Hydroxylradikaler angriper
utslappta féroreningar

CO + OH — CO, + H

Aterbildade hydroxylradikaler majliggér fortsatta reaktioner

CH, + OH — CH, + HO

3

Utslapp av
kolmonoxid (CO),
metan (CH,),
reaktiva kolvaten

CH, + O, — CH,0,

4. Reaktionskedjorna inleds genom att
fororeningarna angrips av hydroxylradi-
kaler (OH), ursprungligen bildade

genom att ozon sdnderdelats av solljus.

5. Hydroxylradikalerna forbrukas nir de
reagerar med fororeningarna, men de

aterbildas lingre fram i processen.

6. Bide metan och kolmonoxid om-
vandlas i slutinden till koldioxid.
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Anvindningen och
frigérelsen av klor-
fluorkarboner (CFC)
har minskat sedan
1980-talet, och imnena
upptrider nu i sjunkan-
de halter i atmosfiren.
CFC har gradvis ersatts
av andra dmnen, till
en borjan HCFC (som
har mictlig ozonned-
brytande verkan) men
senare frimst HFC
(som inte alls pdverkar
ozonskiktet). Dessa
imnen forekommer nu
i stigande halter i luften,
och liksom CFC har de
kraftig vixthusverkan.
— Data fran Rigby ¢
al. 2014 (utslipp) samt
Butler & Montzka 2015
(halter).

Ozonhaltens forhéjning i de ligre luftlag-
ren har sannolikt ocksa bidragit till 6kningen av
luftens koldioxidinnehall. Orsaken ir att ozon
kan vara skadligt for vixter och att amnet dir-
igenom kan reducera vegetationens livskraft,
tillvixt och upptagning av koldioxid.

Nya fluorhaltiga gaser sparar

ozonskiktet men inte klimatet

Uppe i stratosfiren idr ozonbildningen betyd-
ligt effektivare dn i marknira luftlager. Dit nar
ultraviolett solstrilning som ir s energirik att
den kan frigéra enskilda syreatomer genom att
splittra syremolekyler. Syreatomerna kan sedan
tillsammans med andra syremolekyler bilda
ozon pa samma sitt som i den ligre atmosfiren.
P4 s3 sdte skapas och uppritthalls det stratosfi-
riska ozonskiktet.

Som vi sett (s. 55) har ozonhalten i strato-
sfiren emellertid sjunkit tll foljd av angrepp
av ozonnedbrytande gaser — frimst CFC, HCFC
och haloner — som dessutom har kraftfull vixt-
husverkan. Dessa gaser ir utan undantag arti-
ficiella. Ingen av dem hade forekommit i at-
mosfiren forrin de pa 1900-talet bérjade fram-
stillas av minniskan. Amnena visade sig kunna
utnyttjas i en rad olika tekniska sammanhang,
och produktionen av dem mangfaldigades pé
kort tid. Efterhand lickte de ut i omgivningen

Fluorhaltiga vaxthusgaser
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Utslapp
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frin de produkter dir de hade kommit till an-
vindning.

Annu pa 1980-talet 6kade luftens innehall av
CFC och liknande gaser dirigenom med flera
procent per dr. Vid det laget hade man emel-
lertid borjat uppmirksamma deras skadliga in-
verkan pa ozonskiktet i stratosfiren. Sedan dess
har CFC-produktionen reducerats kraftigt, och
luftens halter av dessa dmnen ir sakea pé vig
nedat igen. Uttunningen av ozonskiktet upp-
hérde i borjan av 1990-talet, och nu syns en
begynnande dterhimtning. I de rika linderna
har 4ven HCFC-anvindningen nu avvecklats
ndstan helt, men minga utvecklingslinder fort-
sdtter produktionen, och atmosfirens innehall
av HCFC okar allgdme.

En av utvidgarna f6r att minska anvindning-
en av CFC och HCFC har varit att i stillec
borja utnyttja fluorkolviten (HEC), en nirbe-
sliktad grupp av fluorhaltiga foreningar som
inte har negativ verkan pa ozonskiktet. Men
som vixthusgaser &r HFC-dmnena fullt jim-
forbara med de ozonnedbrytande gaserna, och
de aterfinns i dag i smd men snabbt ckande
mingder i atmosfiren. Den viktigaste killan
ar lickage fran kyl- och frysanliggningar, luft-
konditioneringssystem och virmepumpar.

En annan typ av fluorhaltiga gaser, fluor-
karboner (FC eller PFC), slipps i forsta hand
ut som fororeningar vid aluminiumframstill-
ning. I likhet med svavelhexafluorid (SF,), en
gas som utnyttjas i tyngre elektrisk apparatur
och efterhand kan licka ut dirifran, har fluor-
karbonerna mycket hdg vixthusverkan riknat
per molekyl. En av fluorkarbonerna upptrider
ocksd naturligt i atmosfiren, men de andra
ir i likhet med 6vriga fluorhaltiga vixthusgaser
genomgdende tillverkade av minniskan.

Nedbrytning i luften blir slutet

for alla vixthusgaser, utom en

For flera av vixthusgaserna ir atmosfiren en
timligen aggressiv milj6, ddr de stindigt ris-
kerar act forstoras av energirike solljus eller re-
aktiva imnen.

Exempelvis brukar nybildade ozonmoleky-
ler redan inom nigra dygn brytas ned pd samma
sitt som de uppkommit, dvs. genom reaktioner
med andra gaser. Den tidigare nimnda oxida-
tionen av kvivemonoxid till kvivedioxid ir ett

exempel pa en sidan reaktion. Ozonmolekyler
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i luften efter tillfalligt utslapp
%

100
80

60

svavelhexafluorid

40

20
koldioxid

metan dikvaveoxid

0 100 200 300 400 500

kan dessutom sdnderdelas av ultraviolett sol-
strdlning, framf6r allt i stratosfiren men dven
i lgre luftlager. De ensamma syreatomer som
dirvid frigors kan reagera med vattenmolekyler,
och da bildas hydroxylradikaler (OH).

Hydroxylradikalerna 4r s instabila och reak-
tionsbenigna att de kan betecknas som mole-
kylfragment snarare 4n egentliga molekyler. De
angriper och omvandlar ménga olika dmnen,
och de péaverkar dirmed ett stort antal gasfor-
miga fororeningars halter och livslingd i atmo-
sfiren. Reaktioner med OH i de ligre luftlagren
utgor den huvudsakliga sinkan bide for vixt-
husgaser sisom metan, HFC och HCFC (vars
livslangd ddrigenom i de flesta fall begrinsas till
nigot decennium) och fér indirekta vixthus-
gaser sasom kvivedioxid, kolmonoxid och re-
aktiva kolviten (som brukar 6verleva mindre in
ett ar i atmosfiren).

Dikviveoxid, svavelhexafluorid, fluorkarbo-
ner, CFC och haloner r diremot okinsliga for
hydroxylradikalernas attacker. I den ligre at-
mosfiren finns ver huvud taget ingenting som
kan bryta ned dessa mycket stabila vixthusgaser.
Gradvis sprids de emellertid upp i stratosfiren
eller annu hogre, och dir uppe kan de sénder-
delas av kortvégig ultraviolett strilning fran so-
len. Transporten upp till den 6vre atmosfiren ér
tidskrdvande, vilket bidrar till act gaserna har en
minimilivslingd pa ungefir tjugo ér.

Nagra av de nimnda vixthusgaserna ir si
motstindskraftiga mot nedbrytning att deras
livslaingd kan riknas i sekler eller dnnu mer.
Detta giller i all synnerhet svavelhexafluorid
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Efter ett tillfilligt utslipp av en vixthusgas kommer
atmosfirens halt av gasen gradvis ter att minska. Dia-
grammet visar hur ménga procent av den tillférda kvan-
titeten som aterstdr i luften under de 500 aren nirmast
efter utslippet. I tskilliga fall avtar den kvarvarande
mingden pa ett regelbundet och littfrutsigbart sitt:
Om den har halverats efter ett visst antal ar krivs lika
ménga 4r for en ytterligare halvering. I ett logaritmiske
diagram av det hir slaget foljer haltférindringen i ett
sddant fall en rit linje.

Koldioxiden avviker frin det ménstret. Inledningsvis
sjunker halten snabbt genom upptagning i vegetation
och ytvatten, men dir uppkommer snart jimvikt med
luftens koldioxidinnehall. Sedan sker en avsevirt lang-
sammare anpassning till djuphavets koldioxidinneh3ll.
Nir dven denna jimvikt har infunnit sig kvarstar 15—20
procent av den utslippta mingden, och s forblir det
i tusentals ar.

— Underlag fran IPCC 2013, TFE7, fig. 1.

och fluorkarboner, som inte borjar sonderdelas
forran de har ndct upp till mesosfiren, dvs. till
hojder p& mer 4n 50 km. De kan verleva i at-
mosfiren i manga tusen ar, vilket innebir atc det
i dagsldget inte rader nigon som helst jamvike
mellan utsldpp och nedbrytning av dessa im-
nen. Trots att utslippen ir forhéllandevis smé
upptrider gaserna ifrdga nu i stadigt stigande
halter i luften, och dven efter en rejil minskning
av utsldppen skulle halterna kunna fortsitta att
oka.

En enda av de ménga vixthusgaserna i jor-
dens atmosfir, koldioxiden, forblir fullkomligt
oberdrd av savil solstrdlning som aggressiva ke-
miska dmnen i luften. S3 linge den héller sig
kvar ovan mark 4r den praktiske taget oférstor-

bar.

Koldioxiden dominerar
dagens vixthusgasutslipp

Vixthusgasernas vitt skilda livstider och for-
mdga att absorbera virmestrilning innebir att
deras klimatpéverkan kan vara svér att jimfora
inbordes. Deras bidrag till vixthuseffekten
kan emellertid sammanstillas och adderas till
varandra om man multiplicerar mingden av
varje enskild gas med dess GWP-faktor (GWP
= global warming potential). Denna faktor an-
ger hur effektiv gasen 4r som klimatpaverkare i
forhallande till koldioxid. Med hjilp av GWP-
faktorerna kan man med andra ord rikna om
utsldppen av olika vixthusgaser i koldioxid-

ekvivalenter.
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Vaxthusgaser i atmosfaren — en oversikt

Naturliga vaxthusgaser som ocksa slapps ut av manniskan

Namn Kemisk Halt (ppm) Stralnings- Livslangd GWP,,
formel ar 1750 ar 2015 drivning (W/m?) (ar)

Koldioxid Co, 278 400 1,95 * 1

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

Dikvéaveoxid N,O 0,270 0,327 0,19 121 265

2

Naturlig vaxthusgas som bildas i atmosfaren (delvis genom utsléapp av fororeningar)

Namn Kemisk  Halti marknara luftlager (ppm)  Stralnings- Livslangd
formel ar 1750 ar 2015 drivning (W/m?) (@
Ozon o, 0,24 0,34 0,40 0,06
Ozonnedbrytande vaxthusgaser (samtliga helt artificiella)
Namn Kemisk Halt (ppb) Stralnings- Livslangd GWP,,
formel ar 1750 ar 2015 drivning (W/m?) (ar)
CFC-11 CFCl, 0 0,231 0,061 45 4 660
CFC-12 CFCl, 0 0,520 0,166 100 10 200
CFC-113 CF,CICFCI, 0 0,072 0,022 85 5820
Koltetraklorid Ccl, 0 0,081 0,014 26 1730
HCFC-22 CHF,CI 0 0,236 0,050 12 1760
HCFC-141b CH,CFCI, 0 0,025 0,004 9,2 782
HCFC-142b CH,CF.CI 0 0,023 0,004 17,2 1980
Fluorhaltiga, icke ozonnedbrytande vaxthusgaser (flertalet helt artificiella)
Namn Kemisk Halt (ppb) Stralnings- Livslangd GWP,,
formel ar 1750 ar 2015 drivning (W/m?) (ar)
Perfluormetan CF, 0,035 0,082 0,004 50 000 6 630
Perfluoretan C,F, 0 0,004 0,001 10 000 11 100
Svavelhexafluorid SF, 0 0,008 0,005 3200 23500
HFC-23 CHF, 0 0,028 0,005 222 12 400
HFC-125 CHF,CF, 0 0,018 0,004 28 3170
HFC-134a CF,CH,F 0 0,082 0,013 13,4 1300
HFC-143a CH,CF, 0 0,017 0,003 47 4800
HFC-152a CH,CHF, 0 0,007 0,001 1,5 138

Tabellen ovan tar upp de viktigaste vixthusgaser som
slipps ut eller p4 annat sitt piverkas av minniskan.

Hir redovisas bl.a. de olika gasernas halter i for-
industriell tid och nutid (r 1750 resp. 2015). Observera
att halterna av koldioxid, metan, dikviveoxid och ozon
anges i ppm (miljondelar av den totala luftvolymen)
medan alla évriga halter anges i ppb (miljarddelar).

I nista kolumn anges den strilningsdrivning (in-
verkan pd strdlningsbalansen i atmosfiren) som haltok-
ningarna fram till 2015 har orsakat.

Livslingden ir den tid det tar innan storre delen
(ndrmare bestimt 63 procent) av en utslippt kvantitet

gas har brutits ned eller pd annat siitt limnat atmosfiren
for gott.

GWP,  anger (utom for ozon) hur stor vixthusver-
kan en viss mingd av en gas har i forhillande till samma
mingd koldioxid (riknat éver 100 ar).

— Data fran AGAGE, NOAA och TJ. Blasing,
CDIAC (halter och strilningsdrivning) samt IPCC
2013 (livslingd och GWP).

* For koldioxid kan ingen entydig livslingd anges. En
del av gasen limnar atmosfiren inom nagra f3 ar, men
den sista terstoden blir kvar i tusentals ar (se s. 75).



GWP-faktorerna ir beroende av vilket tids-
perspektiv man dr intresserad av. Sammanrik-
nat éver en tidsperiod pa tjugo ar far ett metan-
utsldpp 84 ginger storre vixthusverkan 4n ett
lika stort koldioxidutslipp, vilket kan uttryckas
som att metanets GWP, -faktor dr 84. Men ef-
tersom metan har relativt kort livslingd i atmo-
sfiren — ungefir ett decennium — avtar metan-
utslippens vixthusverkan betydligt snabbare 4n
koldioxidutsldppens. Sett i en lingre tidsskala,
exempelvis hundra dr, 4r metan dérfor inte fulle
lika 6verldgset som vixthusgas i jimforelse med
koldioxid — dess GWP,  -faktor uppgér bara till
28.

Omvandlar vi pd detta sitt dagens globala
utslipp av olika vixthusgaser till koldioxid-
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ekvivalenter finner vi att nistan tre fjirdedelar
av deras samlade klimatpéverkan (sedd i ett
hundradrsperspektiv) hirror fran koldioxiden
sjalv. Metan- och dikviveoxidutslippen bidrar
tillsammans med drygt 20 procent, medan de
artificiella vixthusgaserna trots sina mycket
hoga GWP-faktorer bara stir for ca 5 procent
av de nutida utslippens totala klimatpaverkan.

Likafulle medverkar alla dessa imnen till
att klimatférindringarna ir kraftigare in om
de enbart hade berott pa koldioxiden och dess
haltfrhojning frin ungefir 280 tll 400 ppm.
Riknar vi om dagens halter av olika vixthus-
gaser i atmosfiren till koldioxidekvivalenter kan
vi konstatera att de sammantagna nu har stigit
till mer 4n 480 ppm.

Olika gasers bidrag till vaxthuseffektens férstarkning

FC,
ozonned- HFC,
FC, brytande SF
HFC, amnen
SF, dikvaveoxid
N
dikvaveoxid
metan
metan

koldioxid

Haltférhdjningar i atmosfaren
(samlat resultat av alla utslapp
1750-2015)

Koldioxiden ir och férblir dominerande bland de viixt-
husgaser som minniskan slipper ut. Det framgir om vi
riknar om halter och utslipp av évriga vixthusgaser till
koldioxidekvivalenter — dé kan vi jimfora kvantiteterna
med varandra. Enligt métningar av haltforindringarna
iatmosfiren star koldioxidutslippen for nistan tva tred-
jedelar av vixthuseffektens forstirkning sedan férindu-
striell tid. For aterstoden svarar frimst metan, dikvive-
oxid samt CFC, HCFC och andra 4dmnen som bryter
ned ozonskiktet i stratosfiren. I dessa berdkningar 4r
dock inte ozonhaltens forindringar medriknade.

ozonned- FC, ozonned-
brytande HFC, brytande
amnen SF, amnen
| \
dikvaveoxid
metan
koldioxid koldioxid

Nutida globala utsléapp
(ar 2012)

Nutida svenska utslapp
(ar 2014)

Ser vi enbart till den nutida tillférseln av vixthus-
gaser finner vi en dnnu stérre dominans for koldioxiden,
inte minst i Sverige. De ozonnedbrytande dmnenas an-
del av utsldppen ir pa vig att minska.

De olika gasernas vixthusverkan har genomgdende
beraknats i ett hundraarsperspektiv. Inverkan av skogs-
bruk och forindrad markanvindning ir inte inriknad
i de nutida utslippen.

— Data frain AGAGE och NOAA (haltforhéjningar
till 2015), WRI/CAIT och Rigby ez al. 2014 (nutida glo-
bala utslipp) samt Naturvardsverket (svenska utslipp).
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PLANETAR INGENJORSKONST

Infér hotet om allt mer omfattande, kostsamma och
farliga klimatstdrningar har manga idéer framfores om
hur vi pd teknisk vig skulle kunna minska vixthusgas-
utslippens effekter, kanske utan att alls behova reducera
sjdlva utslippen. Alla sidana forsok act hantera klimat-
problemen skulle innebira avsiktliga ingrepp i hela
jordens miljé. De brukar dirfér sammanfattas under
beteckningen “geoengineering”, ofta dversate till “pla-
netir ingenjorskonst”.

Det finns i huvudsak tva typer av dtgirder som man
dtminstone teoretiske skulle kunna videa: antingen ate
befria atmosfiren frin utslippt koldioxid, eller ocksa att
minska den mingd solstralning som nér jordytan och
absorberas dir. I praktiken framstir emellertid all slags
planetir ingenjorskonst som mycket riskabel jimfore
med en snabb omstéllning till klimatvinliga energikil-
lor (mer om det alternativet i kapitel 12).

Koldioxid kan fingas upp och lagras pa

flera olika sitt, men alla ir problematiska

For att kunna befria atmosfiren frin koldioxid méste vi
paetteller annac sice finga upp gasen ur luften och sedan
se till att den varaktigt halls lagrad ndgon annanstans, ex-
empelvis i marken, berggrunden eller djuphavet. Idéer
pa det hir temat brukar gi ut pd acc vi ska utnytgja
nagon av de naturliga processer som tar upp koldioxid
fran atmosfiren. Till dem hor ju vixternas fotosyntes,
och ett vanligt forslag ar att vi ska skorda biomassa i
form av skog eller dkergrodor for att direfter forbrinna
den, skilja bort koldioxid frin forbrinningsgaserna och
sedan pumpa ned koldioxiden i berggrunden (se s. 164).

Som ett alternativ skulle vi hir och var kunna lita
biomassan forkolna i stillet for att f6rbrinna den full-
standigt. Det “biokol” som skapas pa sa sitt kan plojas
ned i jordbruksmark, dir det skulle kunna bli kvar i tu-
sentals r utan att brytas ned. Genom olika slags anpass-
ningar av jordbruket skulle vi ocksa i viss man kunna 6ka
dkerjordens innehall av vixtrester i form av organiskt
bundet kol — dven detta 4r en form av koldioxidlagring.
Ytterligare en méjlighet, ocksa den anvindbar dtmins-
tone i begrinsad skala, 4r att i 6kad omfattning utnyttja
virke som byggnadsmaterial for att pé sd vis binda och
langtidsforvara mer kol i vart eget samhille.

En annan variant vore att ldta skogen std kvar och
vixa sig allt tdtare i stillet for att avverka den, och att
dessutom aterbeskoga mark som tidigare avskogats. P4

det sittet skulle skogen sjilv kunna tjinstgora som kol-
dioxidlager. En avigsida med den l6sningen ir att skog
i allminhet dr mérkare 4n avskogad mark och dirfor
absorberar mer solstrilning. I omriden som ticks av
sno vintertid skulle dterbeskogningens positiva klimat-
effekt (infingningen av koldioxid) rentav kunna mot-
verkas helt genom 6kad absorption av solljus. En annan
begrinsning utgors av bristen pa tillginglig mark. Inte
ens en komplett aterbeskogning av alla de arealer som
en ging varit skogklidda (inklusive all mark som nu
anvinds f6r jordbruk eller bebyggelse) skulle reducera
atmosfirens koldioxidhalt med mer 4n 40—70 ppm.

Konkurrensen om utrymme sitter ofrankomligen
granser dven for mojligheterna att bli av med koldioxid
genom biomassaforbrinning kombinerad med lagring
av den frigjorda koldioxiden i berggrunden. For att kun-
na utnyttja tekniken i den skala som skisseras i de mest
optimistiska framtidsscenarierna skulle vi mot slutet av
seklet behéva odla energiskog eller andra energigrodor
inom arealer motsvarande halva Europas yta.

Kanske vore det enklare att ta havet till hjilp? Dir
produceras nistan lika mycket biomassa som i virldens
alla skogar, till storsta delen av plankconalger. Nir alger-
na dér och sjunker mot djupet for de med sig kolet som
de med hjilp av fotosyntesen har tagit upp frin ytvatt-
net. Denna koltransport — ofta kallad ”den biologiska
pumpen” (se bilden pés. 74) — medfor att ytvattnets och
dirmed dven atmosfirens koldioxidhalt dr betydligt ldg-
re dn den annars skulle ha varit. Om vi kunde forstirka
pumpen genom att forse algerna med niring borde vi
kunna befria atmosfiren fran ytterligare en del koldi-
oxid. Pa de flesta héll i virldshavet lider planktonfloran
brist pa jirn, och smaskaliga férsok med ”jirng6dsling”
av havsvattnet har i flera fall visat sig 6ka planktonpro-
duktionen markant. Anda ir det osikert om vi skulle
kunna begrinsa vixthuseffekten sirskilt mycket ens om
vi borjade gbdsla hela havet med jirn, nagot som knap-
past vore realistiskt.

Ett alternativ till att dra nytta av fotosyntesen kunde
eventuellt vara att forsoka paskynda den kemiska mine-
ralvittring som binder koldioxid i jordlagren, berggrun-
den eller havsbottnen, normaltien tidsskala pa tusentals
dr. Om man bryter olivin eller ndgot liknande silikatmi-
neral, krossar det och sprider det éver exempelvis jord-
bruksmark kommer vittringsprocesserna i viss man att
forstarkas. Pa liknande sitt skulle man kunna driva pa
havsbottnarnas koldioxidupptagning genom att sprida
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krossad kalksten i havet. Det rdder ingen brist pa sidana
mineral, men for att kunna f nimnvirda effekter pa
klimatet skulle tillforseln behéva dga rum i gigantisk
skala, med héga kostnader och sannolikt omfattande
miljostdrningar som foljd.

Med olika slags kemiska metoder skulle man i prin-
cip ocksd kunna samla in koldioxid i koncentrerad form
direke frin luften for att sedan pumpa ned den i berg-
grunden. Men eftersom koldioxiden stér for en sa liten
del av luftens sammansitening skulle det bli orimligt
dyrt och ineffektive att géra ndgot sddant i stor skala.

Dessutom motverkas alla minskningar av atmosfi-
rens koldioxidinnehall av att upplagrad koldioxid frin
tidigare utslapp dd kommer att dterforas cill luften frin
mark och vatten. Om luftens koldioxidhalt ska kunna
sinkas till forindustriell nivé ricker det inte med att vi
eliminerar hela det 6verskott av dmnet som finns i at-
mosfiren i dag — vi behover ocksd ta hand om ungefir
lika mycket till som nu finns i andra delar av vir omgiv-
ning. I sjilva verket méste i sa fall #// koldioxid som vi
har slippt ut under gingna sekler fingas upp igen och
bindas pa nagot mer lingsiktigt sitt. Och dessvirre kan
vi aldrig veta sikert hur linge koldioxid som vi pum-
par ned i berggrunden eller lagrar i virke, &kerjord eller
djuphav faktiskt blir kvar dir.

En annan hake med nistan all teknik for ace befria
atmosfiren fran koldioxid ir att den kriver lang tid for
att f4 full effekt — kanske ett sekel eller mer. Det betyder
att den inte mojliggoér ndgon snabb minskning av var

klimatpaverkan ens om den sitts in i mycket stor skala.

Bz

KALLOR OCH SANKOR FOR VAXTHUSGASER 83

Gér det att skiirma av solljuset?

Omviistillet forsokte motverka vixthuseffekten genom
att minska inflédet av solstralning till jordytan skulle vi
teoretiskt kunna sinka den globala medeltemperaturen
inom loppet av ett decennium eller tva.

Den metod som har diskuterats flitigast gir ut pa att
sprida svavelfdreningar i stratosfiren, exempelvis med
hjilp av flygplan. P samma sitt som vid vulkanutbrott
skulle svavelféreningarna bilda svivande sulfatpartiklar
som avlinkar solljus och dirigenom é&stadkommer en
viss avkylning. Tekniskt och ekonomiskt verkar meto-
den ligga inom grinserna f6r vad som idr genomforbart.
A andra sidan ir den helt oprovad, och den skulle be-
héva tillimpas i mycket stor omfattning for att fa avsedd
verkan. For att motverka klimateffekterna av hittillsva-
rande koldioxidutsldpp skulle vi varje ar behova fora upp
flera miljoner ton svavel i stratosfiren, nigot som skulle
kunna fa pétagligt negativ inverkan pi ozonskiktet.

Ett alternativ kunde méjligen vara att skicka upp
havssaltpartiklar i luften ver oceanerna. En sadan at-
gird kan 6ka molnens férmaga att reflektera solljus, men
det dr mycket osikert hur verksam den skulle kunna bli.

Oavsett om vi forsdkte dimpa var klimatpaverkan
med hjilp av svavel eller saltpartiklar skulle vi dessutom
behéva fortsitta med tillforseln si linge atmosfirens
koldioxidhalt frblir forhojd, det vill siga i tusentals ar.
Om tillférseln avbrots skulle vixthuseffekten snart sla
igenom med full kraft. Den globala medeltemperaturen
skulle kunna stiga med flera grader pd bara nagot érti-
onde, dvs. betydligt snabbare dn den stiger i dag.

Idéer har ocksd framforts om att vi skulle kunna 6ka
sjdlva jordytans reflektivitet, exempelvis genom att odla
grodor som dr ljusa till fargen, eller att vi skulle avskidrma
en del solljus genom att skicka upp skymmande f6remal
i omloppsbana kring jorden. Men atgirder av den ty-
pen bedoms av de flesta som antingen otillrickliga eller
orealistiska, eller bidadera.

Alla insatser mot klimatstdrningarna som bygger pa
att avskdrma eller reflektera solstrilning har ocksa det
gemensamt att de inte kan férhindra koldioxidens for-
surande inverkan pd havsvattnet (se s. 129). De anses
dessutom kunna 6ka risken for torka pa manga hall.
Biverkningar av sistnimnda slag kan gora det svarcacc na

enighet om var och hur eventuella atgirder ska sittas in.

Inget férslag om att minska uppvirmningen genom avskirm-
ning av solljus har provats i stor skala, och flera av idéerna har
drag av science fiction. Hir en skiss av en tinkt farkost som
pumpar upp havssaltpartiklar i luften.
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Klimatscenarier och klimatmodeller

UTSLAPPEN AV VAXTHUSGASER, som med all sannolikhet har or-
sakat storre delen av den senaste tidens globala uppvirmning,
lir under kommande decennier fa en gradvis tilltagande inver-
kan pé klimatet. Allt talar f6r att de kommer att behilla ett pé-
tagligt inflytande pa jordens temperatur i artusenden framéver.
Uppskattningar av de fortsatta vixthusgasutsldppen ar darfor en
given utgangspunkt for varje beddmning av klimatets framtida

forandringar.

Tillforlitliga utslippsprognoser
ir en omojlighet ...

Dessvirre dr det omgjligt att dstadkomma till-
forlitliga prognoser for hur utslippen av vixt-
husgaser kommer att forindras i framtiden.
Enkla extrapoleringar (framskrivningar) av de
nutida utslippstrenderna kan visserligen fun-
gera hjalpligt f6r de allra narmaste dren, men vi
har sméd mojligheter att rikna oss till vad som
kommer att hinda med utsldppen pé lingre sike
in sa.

En grundliggande orsak till osikerheten ir
forstas att utslippen kommer att péverkas av
tekniska, ekonomiska och sociala forindringar
som inte gar att férutsiga. Vid 1900-talets bor-
jan kunde ingen férutse det kommande seklets
virldskrig, revolutioner, dramatiska folkokning
och enorma tekniska och industriella utveck-
ling. Lika litet kan vi nu annat dn spekulera
om hur samhillet kommer att forindras under
innevarande sekel.

En yteerligare komplikation 4r att minni-
skan knappast kommer att lata utsldppskvanti-
teterna forbli styrda enbart av en oférutsigbar
teknisk och ekonomisk utveckling. Vi har ju
en formiga act medvetet och akrivt ingripa i
skeenden som vi sjilva har satt i ging. Férind-

ringar dir minniskan 4r inblandad har dérfor
en tendens att dterverka pd sig sjilva.

Med andra ord har vi dtminstone teoretiskt
goda mojligheter att vinda pa en samhillstrend
som gar it odnskat hall. Vi har redan lyckats re-
ducera utsldppen av ménga slags féroreningar,
och oron éver framtida eller redan intriffade
klimatforindringar skulle efterhand kunna leda
till att ocksd vixthusgasutslippen begrinsas mer
aktivt an hitdlls. Men act i detalj forutsiga sida-
na insatser 4r lika svart som att forsoka forutspd

samhillets f6rindringar i andra avseenden.

... men vi kan skapa scenarier f6r
hur var klimatpaverkan férindras

I stillet for att forsoka konstruera prognoser
for utslippen av vixthusgaser arbetar klimat-
forskarna med scenarier — dvs. beskrivningar
av olika tinkbara utvecklingslinjer — utan att
nddvindigtvis peka ut nagot av dessa scenarier
som mer trovirdigt an de andra. Hellre dn atc
dta sig den omojliga uppgiften att forutsiga ba-
de utslipp och klimat manga ér in i framtiden
forsoker de allesd besvara frigan hur klimatet
kommer att férindras forussast ate utslippen el-
ler halterna av vixthusgaser utvecklas pa det ena
eller andra sittet.

Genom att utgd frin flera skilda utsldpps-
eller haltscenarier kan forskarna studera hur
jordens klimatsystem fungerar under olika pé-
verkan, samtidigt som de skapar ett brett under-
lag for diskussion och beslut om hur samhillet
ska forhalla sig till fortsatta ucslipp av vixthus-
gaser.

Tusentals scenarier har genom aren skisserats
for hur minniskans klimatpaverkan kan kom-
ma att férindras framéver. En del scenarier byg-
ger pa att utslippen av vixthusgaser efterhand
begrinsas genom nya dtgirder; andra utgir frin
att utvecklingen fortsitter som hittills, utan fler
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Dagens sambhiille,
teknik och livsstilar var
knappast méjliga att
forestilla sig for hundra
ar sedan. Dirfor var det
ocks3 svart att forutse
nutidens omfattande
klimatpaverkan.

Lika svart 4r det for
oss som lever i dag att
forutsiga de kommande
hundra drens samhills-
forindringar och ut-
slipp av vixthusgaser.
Anda ir det visentlige
att vi funderar éver vart
olika tinkbara utveck-
lingslinjer kan leda.

— Bilden ar tagen i
dagens Shanghai.

dtgirder mot utsldppen 4n de som redan beslu-
tats.

Infér den utvirdering som FN:s klimatpanel
IPCC skulle publicera 201314 valde forskar-
samhillet ut fyra scenarier sdsom representativa
for olika varianter inom den brokiga floran av
framtidsvisioner. Inget av dessa RCP-scenarier
bedémdes dock som mer sannolikt in de andra.
Vart och ett av dem beskriver tinkbara férind-
ringar av var klimatpéverkan fram till &r 2100.
Nirmare bestaimt specificerar scenarierna hur vi
kan komma att inverka pa stralningsdrivningen
(dvs. stralningsbalansen i atmosfiren, se s. 61),
framfor allt genom ate dndra luftens halter av
vixthusgaser och partiklar.

Varje RCP-scenario betecknas med siffror
som pa ett ungefdr anger 2100 rs stralnings-
drivning (riknad i W/m?) i férhllande till den
forindustriella nivan. Férkortningen RCP star

for “representative concentration pathway”. De

tva sista orden markerar att scenarierna inte bara

e L LT T R,

specificerar nivin for var klimatpaverkan just ar
2100 utan ocksd hur halterna av vixthusgaser
och andra fororeningar forindras pa vigen dit.

Ett av scenarierna, RCPS,s5, beskriver en ut-
veckling dir gingna decenniers utslappstrender
haller i sig nistan seklet ut. Befolkningsékning,
ekonomisk tillvixt och brist pa effektiva dtgir-
der f6r energisparande leder i det hir scenariot
till en allt mer omfattande anvindning av fos-
sila brinslen. Det innebir att koldioxidutsldp-
pen ar 2100 har ndtc ungefir tre ginger dagens
niva och fortfarande dkar. Halten av koldioxid
i atmosfiren dr di uppe i nistan 950 ppm.

I tvd andra scenarier, RCP6,0 och RCP4,5,
kulminerar koldioxidutslippen kring 2080 re-
spektive 2040, nagot som sannolike férutsitter
mer langtgiende klimatpolitiska dcgirder dn de
hittills beslutade. I bdda dessa scenarier fortsit-
ter luftens koldioxidhalt likvél att stiga dnnu vid
seklets slut — dd den har natt ca 670 respektive
540 ppm — trots att utslippen vid det laget har
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I den senaste utvirde-
ringen fran FN:s klimat-
panel anvinds fyra hu-
vudscenarier f6r min-
niskans klimatpaverkan.
De bygger pa vitt skilda
antaganden om fram-
tida utslipp och halter
av fororeningar.

Luftens halter av
langlivade vixthusgaser
sasom koldioxid kan
fortsitta att stiga dven i
scenarier ddr utslippen
av dessa gaser framéver
borjar minska igen.

Utsldppen av
svaveldioxid har redan
kulminerat, vilket bor
betyda att halterna av
"kylande” sulfatpartiklar
nu dr p vig att minska.
Den utvecklingen vin-
tas fortsitta, vilket inne-
bir att vixthusgasernas
virmande effekt kan sla
igenom med okad kraft.

Den sammanlagda
stralningsdrivning som
orsakas av minniskans
utsldpp av luftférore-
ningar 6kar dnnu dr
2100 i samtliga scenarier
utom RCP2,6, frimst
pa grund av fortsatta
utslidpp av koldioxid.

— Underlag frin
IPCC 2013, box 1.1;
RCP Database 2009
(stralningsdrivning);
Stern 2006 (svavel-
dioxidutslipp).

borjat minska igen. Orsaken ir forstds att kol-
dioxiden 6verlever si linge i atmosfiren nir den
vl har sldppts ut.

Det fjirde scenariot, RCP2,6, forutsitter
mycket kraftfulla begransningar av minniskans
klimatpéverkan. I det hir scenariot kulminerar
utslippen av koldioxid redan kring 2020 for
att direfter minska i snabb takt. Luftens koldi-
oxidhalt fortsitter langsame att stiga till seklets
mitt, dd den nar drygt 440 ppm. Sedan borjar
halten sa sakta sjunka igen, men for att nigot
sadant ska vara mojligt maste koldioxidutslidp-
pen enligt de flesta berdkningar bli “negativa”
mot slutet av seklet. Med andra ord skulle vi
da pa ett eller annat sitc behdva fanga upp mer
koldioxid frin atmosfiren 4n vad vi slipper ut.

Utsldppen av metan fortsitter i likhet med
koldioxidutslippen att 6ka kraftigt i scenario
RCPS,5, medan de minskar i RCP2,6. Eftersom
metan ir relativt kortlivat i atmosfiren foljs sa-
dana utslippsférindringar med bara négot ar-
tiondes eftersldpning av motsvarande forind-
ringar av luftens metanhalt.

Atmosfirens innehdll av riktige langlivade
vixthusgaser — frimst fluorkarboner och sva-
velhexafluorid men ocksa dikviveoxid — kan
ddremot vintas stiga under hela &terstoden
av det hir seklet, nistan oavsett hur samhillet
utvecklas framéver. Aven om vi kunde &stad-
komma betydande utslippsminskningar skulle
dessa imnen fortsitta att ackumuleras i luften,
om in i reducerad takt.

RCP-scenarierna

miljarder ton/ar

100 Koldioxidutslapp
(fran fossila branslen
och industri)
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Ocksé ozonnedbrytande imnen sisom CFC
kan vara relativt langlivade, men i de fallen har
utslippen i allminhet minskat kraftigt sedan
askilliga ar. Halterna av CFC har dirfor bérjat
avta, och den utvecklingen kan vintas fortsit-
ta. Féljden bor bli att stratosfirens uttunnade
ozonskike efterhand dterhidmuar sig alltmer, vil-
ket ju dr precis vad som har efterstrivats med
utslippsbegrinsningarna. Men eftersom dven
ozon ir en vixthusgas fir aterhimtningen en
uppvirmande effekt som i viss man motverkar
klimateffekten av att de ozonnedbrytande vixt-
husgaserna gradvis forsvinner.

I marknira luftlager paverkas uppkomsten
och halten av ozon i hog grad av minniskans
utsldpp av kolmonoxid, kviveoxider samt me-
tan och andra kolviten (se s. 55). Med ett enda
undantag minskar dessa utslipp i samdliga
RCP-scenarier, dtminstone under senare delen
av seklet. Undantaget utgdrs av den fortsatta 6k-
ning av metanutsldppen som forutses i RCP8,s.
Konsekvensen blir att halten av marknira ozon
sjunker i alla scenarier utom RCP8,s, dir den i
stallet stiger ytrerligare.

Utslidppen av partiklar (eller partikelbildan-
de gaser sisom svaveldioxid) har redan minskat
patagligt i de rikare linderna, och ska vi tro
RCP-scenarierna kommer de relativt snart att
borja avta ocksd i vriga delar av virlden. Detta
vore en mycket onskvird utveckling, eftersom
luftburna partiklar i héga halter kan vara all-
varligt hilsovadliga. Men genom att merparten
av partiklarna har kylande verkan pa klimatet
innebir en minskning av halterna samtidigt att
vixthusgasernas virmande effeke far allt storre
genomslag.

Som vi tidigare sett (s. 20) haller sig partik-
lar sillan svivande i atmosfiren mer 4n ett par
veckor. Medan det kan dréja decennier innan
en begrinsning av koldioxidutsldppen resulte-
rar i minskad uppvirmning av jordytan med-
for en begrinsning av partikelutsldppen dirfor
praktiskt taget omedelbart att temperaturen i
stillet tenderar att stiga.

Det sammanlagda resultatet av hur vixt-
husgas- och partikelhalter forindras blir i alla
scenarier en fortsatt 6kning av minniskans kli-
matpéverkan (mict som strilningsdrivning) un-
der de nirmaste decennierna. I RCP2,6 vinds
okningen direfter till en minskning, men i de
andra scenarierna fortsicter var klimatpaverkan

att forstirkas seklet ut.
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Bedomningar av framtidens
klimat maste bygga pa modeller

For att kunna bedéma hur minniskans inver-
kan pé vixthuseffekten och strilningsbalansen i
atmosfiren kommer att forindra klimatet i fort-
sittningen utnyttjar forskarna klimatmodeller.
En sidan modell 4r en beskrivning av jordens
klimatsystem och samspelet mellan dess olika
delar, grundad pa fysikens lagar. En berikning
av det framtida klimatet som baseras pa ett visst
utsldpps- eller haltscenario och genomf{érs med
hjilp av en viss klimatmodell kan betecknas
som en klimatprojektion eller ett klimatscena-
rio.

Klimatmodellerna ir utformade som dator-
program, och de ir vanligen si omfattande och
komplicerade att de stiller mycket hoga krav pa
datorkraft. Aven en snabb och avancerad dator
kan behéva kéras dygnet runt i flera veckor for
att klara av en enda modellberikning av klima-
tets utveckling under kommande decennier.

Att vetenskapliga utsagor om det framtida
klimatet 4r grundade p& modeller gor dem i
somligas dgon tvivelaktiga. Sjilva ordet “kli-
matmodell” kan ge ett intryck av act klimat-
forskarna dgnar sig at verklighetsfrimmande
teoribyggen i stillet for att studera det auten-
tiska klimatet och dess forindringar.

Onekligen skulle bedomningarna av det
framtida klimatet fi 6kad tyngd om de ocksd
byggde pa experimentella studier. Sett ur ve-
tenskaplig synvinkel vore det pd sitt och vis
onskvirt att kunna utsitta jordens atmosfir
for den ena storningen efter den andra, och att
efter varje sidant forsok studera och utvirde-
ra det globala klimatsystemets forindringar. I
praktiken ir detta naturligtvis ogenomforbart.
Minniskans nutida utslipp av vixthusgaser
skulle visserligen kunna betraktas som just ett
experiment med jordens klimat, om 4n ett oav-
siktligt sidant. Anda ir detta fullskaleforsok av
begrinsat vetenskapligt virde i dagsliget, efter-
som vi inte kan avgora vad det slutligen leder
till frrdn tidigast efter flera sekler.

For den som vill kunna uttala sig nagorlun-
da specifikt om klimatets fortsatta utveckling
finns det i sjilva verket inget egentligt alternativ
till modellstudier. Faktum ir att de allra flesta
kvalificerade framtidsbedomningar utgdr frin
modeller, oavsett om de handlar om naturve-

tenskapliga, sociala eller ekonomiska foreteelser.
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Nutida viderprognoser
bygger pi modell-
berikningar som 4r

sa omfattande att de
kriver superdatorer for
att kunna genomforas.
Datorn pé bilden finns
vid European Centre
for Medium-Range
Weather Forecasts i
Reading i England, en
organisation dir dven
Sverige medverkar.

Berikningar med en
prognosmodell kan
resultera i kartor som
denna &ver vidersitua-
tionen under komman-
de dygn.

Modeller for studier
av framtida klimatf6r-
dndringar fungerar pd
ungefir samma sitt
som meteorologernas
prognosmodeller, men
de beriknar tinkbara
viderutvecklingar under
loppet av decennier i
stillet for enstaka dygn.

— Fran ECMWE

ECMWF

I allasidanasammanhangir modellberdkningar
ofrankomliga om man vill 4stadkomma nigot
mer genomtinke dn att bara forlinga hicrills-
varande trender (eller helt enkelt hivda att for-
héllandena i framtiden blir identiska med de
nutida).

Vidret kan forutsigas allt bittre

— inom vissa grinser

Till de *framtidsbeddmningar” som nistan helt
bygger pd avancerade modellberikningar hér
meteorologernas viderprognoser. Sidana prog-
noser utnyttjar atmosfirsmodeller dir lufthavet
ir uppdelat i ett stort antal “boxar” eller celler.
I typiska fall miter den enskilda cellen nigon
mil i fyrkant och nigra hundra meter i h6jdled.

Utarbetandet av en prognos borjar med att

atmosfirsmodellen forses med data frin me-

teorologiska observationsstationer om det for

ogonblicket rddande viderliget. Varje cell ill-
delas aktuella virden f6r vind, lufttryck, tempe-
ratur, fuktighet etc. Ocksd jordytans egenskaper
— topografl, temperatur och férekomst av sné,
is, vegetation eller vatten — maste specificeras.
Utgdende fran fysikaliska lagar berdknar model-
len sedan hur mycket rorelseenergi, virme och
fuktighet som hinner verféras under loppet av
nagra minuter, dels mellan de olika atmosfirs-
cellerna, dels mellan atmosfiren och jordytan.
For varje cell resulterar denna 6verféring i ndgot
forindrade viderdata, som i sin tur utnytjas for
en ny berikning. Steg for steg kartligger model-
len pé sa sitt hur viderldget utvecklas under ett
antal timmar eller dygn.

En del viderfenomen ir svira att aterge i at-
mosfirsmodellerna pa grund av att de har min-
dre utstrickning 4n en enskild cell. Exempelvis
kan modellerna av den anledningen inte han-
tera individuella stack- eller bymoln (cumulus-




respektive cumulonimbusmoln). For att andé
kunna beskriva och ta hinsyn till fenomen av
det slaget tillgriper man paramerrisering — for
varje cell infors férenklade matt (parametrar)
som anger pa vad sitt och i vilken omfattning
fenomenen ifrga upptrider i cellen vid den ak-
tuella tidpunkten.

Atmosfirsmodellerna har gradvis utvecklats
under det senaste halvseklet. I take med att de
allt noggrannare har kunnat beskriva de proces-
ser som styr vidret har prognoserna blivit allt
sikrare. Anda finns det odverstigliga grinser for
vad modellerna klarar av. Oavsett hur mycket
de vidareutvecklas och férfinas kommer de tro-
ligen aldrig att kunna forutsiga vidret mer 4n
hégst ett par veckor in i framtiden.

Orsaken ligger i egenskaperna hos klimat-
systemet sjilvt. Genom att det dr sd komplext
och utsatt fér piverkan av si skiftande slag
ir det i viss man instabilt (se s. 15). Aven en
mycket liten storning kan under vissa omstin-
digheter vixa till sig och inom loppet av nigra
dygn fi ett dominerande inflytande pa vider-
laget. Enlige ett vilkint talesitt skulle fladdret
av en fjdrilsvinge kunna utlosa en serie hindelser
som efterhand skapar ett omfattande oviderien
helt annan del av virlden.

Det hir betyder forstas att varken viderob-
servationer eller atmosfirsmodeller nagonsin
kan bli detaljrika nog for att inkludera allt som
skulle kunna fa betydelse for vidret pd lingre
sikt. Forr eller senare kommer dirfor varje lang-
tidsprognos for viderutvecklingen act borja av-
vika frdn vad som hinder i verkligheten.

Klimatmodellerna har blivit
allt mer omfattande

Modeller for studier av klimatets langsiktiga ut-
veckling dr i grunden uppbyggda pé samma sitt
som modeller f6r viderprognoser. I centrum
finns i bada fallen en beskrivning i sifferform
av atmosfirens egenskaper pa olika platser och
héjdnivéer. Och oavsett om man vill dstadkom-
ma en prognos for vidret om négra dagar eller
en simulering av klimatet om hundra &r méste
modellen rikna sig igenom viderligets f6rind-
ringar timme for timme, dygn {or dygn.

Men medan en viderprognos forlorar sin
giltighet sa snart den bérjar hamna i otakt med
verklighetens viderutveckling behéover detta
inte vara fallet fér klimatsimuleringen. Klima-
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tet kan ju ses som en sammanfattning av vidrets
karakreristiska egenskaper och variationsméns-
ter. S4 linge klimatmodellen fSrutsiger medel-
virden och spridning av olika viderdata pa ett
riktigt sdtt f6rblir den ddrfor anvindbar, trots
att den inte alls duger for langsiktiga prognoser
for de faktiska viderskiftningarna frin dag till
dag. En vilfungerande klimatmodell kan exem-
pelvis ange hur vanligt det skulle kunna bli med
snd pa julafton mot slutet av det hir seklet, men
den kan inte siga oss precis vilka dr julen kom-
mer att bli vit.

Med andra ord ir kraven pé detaljerad 6ver-
ensstimmelse med verkligheten inte desamma
i klimatberakningar som nir det giller vider-
prognoser. Av rent nodeving ir atergivningen
av atmosfiren grovre i typiska klimatmodeller
in i de modeller som anvinds for att forutsiga
vidret. Atmosfirscellerna ir oftast 100300 km
i fyrkant, och viderférindringarna f6ljs vanli-
gen i tidssteg som ir ldngre 4n ndgra 4 minucer.
Orsaken ir naturligtvis den oerhérda mingd
berikningar som krivs f6r att simulera vidret
under loppet av decennier eller sekler.

I andraavseenden ir vidertjidnstens modeller
emellertid enkla och okomplicerade i jimf6relse
med klimatmodellerna. S linge man exempel-
vis sysslar med prognoser for det kommande
dygnet i Sverige kan man ofta néja sig med att
kartligga viderutvecklingen inom Europa eller
ett annu mindre omride. Viderliget pd andra
sidan jordklotet hinner inte fi aterverkningar
hir under den korta tid som prognosen omfat-
tar. Man kan ocksé utga frin att egenskaperna
hos havet och andra forhéllandevis "tréga” delar
av klimatsystemet forblir oférindrade under en
sd begrinsad tid.

Ingen av dessa forenklingar duger om man
vill berdkna vidrets utveckling under en lingre
tidrymd. Klimatmodellerna méste dirfér vara
globala, och de méste omfatta mer av klimat-
systemet 4n bara atmosfiren och jordytan. I all
synnerhet miste de kunna beskriva vad som
hinder med havsvattnet.

Grundstommen i simuleringarna av fram-
tidens klimat har linge utgjorts av globala kli-
matmodeller (GCM, ursprungligen kallade gene-
rella cirkulationsmodeller), dvs. atergivningar av
luftstrémmar och andra storskaliga foreteelser i
hela jordatmosfiren. I sidana modeller kan kli-
matforskarna lca luftens halter av vixthusgaser
forindras, varefter de beriknar hur dessa for-
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Cellindelning hos en

klimatmodell

I en klimatmodell ir atmosfiren indelad i ett stort antal celler, bide i horisontell

led och i hojdled. Under en modellkérning beriknas férindringarna av atmosfirens

egenskaper timme f6r timme i varje sidan cell. P4 motsvarande sitt kan ocksé havs-

vattnets egenskaper studeras. Bilden visar en del av cellerna i ett litet utsnitt ur en

global klimatmodell som omfattar bdde hav och atmosfir.

indringar via sina effekter pd virmestralningen
paverkar temperatur, tryck, vindar, fuktighet,
molnighet och andra atmosfirsegenskaper.

Sedan 1980-talet har klimatforskarna ut-
nytgjat cellindelade cirkulationsmodeller dven
for havet. De enskilda havscellernas egenskaper
kan goras beroende inte bara av vad som sker i
omgivande celler utan ocksd av vad som hinder
i en modell av atmosfiren ovanfér. Denna kan
pa motsvarande vis goras beroende av f6rind-
ringarna i havsmodellen. Genom att pé det sdt-
tet kombinera en atmosfirs- och en havsmodell
forenar man dem till en enda kopplad klimat-
modell eller AOGCM (atmosphere—ocean gene-
ral circulation model).

Modeller av det sistnimnda slaget kan f5l-
ja det stindiga vixelspelet mellan & ena sidan
vidret, 4 andra sidan ytvattentemperatur, havs-
strommar och havsis. De beskriver ocksi hur
virme som har tagits upp frin atmosfiren av
havets ytskikt langsamt sprider sig ned i djup-
havet. Didrigenom kan de aterge hur havet for-
drdjer klimatets respons pa yttre paverkan.

Ocksa omsittningen av kolforeningar (s-
som koldioxid och metan) mellan atmosfir, hav
och landmilj6 4r numera inbyggd i en del storre
klimatmodeller, s.k. jordsystemmodeller (ESM).
I vissa fall simulerar sidana modeller dirtill hur
klimatforindringarna paverkar och paverkas av
vegetationens utbredning och egenskaper. Nag-

ra av de nyare klimatmodellerna aterger dven
kemiska processer i atmosfiren. De kan exem-
pelvis beskriva hur utsldppta luftféroreningar
bidrar till uppkomsten av ozon och partiklar,
som sedan forflyttas med vindarna och inverkar
pa solljus, virmestrilning och lufttemperatur.

Svéroverskadliga dterkopplingar i
klimatsystemet skapar osikerhet

Béde i det verkliga klimatsystemet och i dagens
sofistikerade klimatmodeller finner vi prov pa
olika dterkopplingar, dvs. pd att forindringar
utloser foljdverkningar som innebér att f6rind-
ringarna ifrdga forstirks eller forsvagas (man
talar i sddana fall om positiv respektive negativ
dterkoppling).

En 4cerkoppling som vi redan tidigare har
berért (se s. 19) uppkommer genom samspe-
let mellan lufttemperaturen och forekomsterna
av sno och is. Om det av ndgon anledning blir
varmare pd jorden borjar sno- och istickena
krympa. Eftersom jordytan da blir morkare
okar dess forméga att absorbera solljus, varige-
nom det blir &nnu varmare. Uppvidrmningen
blir alltsa forstirke, och aterkopplingen ifriga
ir med andra ord positiv.

En minst lika viktig aterkoppling ar knuten
till vattendngan i atmosfiren. En temperatur-
hoéjning mojliggor hogre hale av vatteninga i
luften. Eftersom vatteninga har kraftfull vixt-
husverkan kommer temperaturen dirigenom
act 6ka ytrerligare. En f6rhojd vattenangehale
skulle dessutom kunna leda till 6kad molnbild-
ning, nigot som beroende pd omstindigheterna
kan fi antingen uppvirmande eller avkylande
verkan (se s. 20). Den sistnimnda aterkopp-
lingen kan med andra ord vara bade positiv
och negativ. Molnbildningen kan ocksi p& mer
direkt vdg paverkas av en temperaturhdjning,
liksom av forindringar i atmosfirens cirkula-
tionsmonster.

Det finns dven &terkopplingar via kolets
kretslopp i naturen. Om koldioxidinnehéllet i
atmosfiren fortsitter att stiga kommer havet ate
ta upp mer koldioxid dirifrin 4n det gor i dag
(inteiprocentuella tal, men vil riknat i ton). Ef-
tersom dmnet gynnar vegetationens tillvixt kan
ocksd landmiljéns koldioxidupptagning vintas
oka ndr halten stiger i luften, sirskilt i tropi-
kerna och andra omridden med rik vixdighet.

Det hir begrinsar i viss man effekterna av vira



Aterkopplingar mellan klimatpaverkan och kolets kretslopp

koldioxidutslipp pa atmosfirens koldioxidhalt
och vixthuseffeke.

Samtidigt motverkas havets koldioxidupp-
tagningsférméga av den uppvirmning som kol-
dioxidutslippen astadkommer — varmt vatten
kan inte lagra lika mycket koldioxid som kallare
vatten. Vad som hinder med kolféreningarnas
omsittning i landmiljén nir det blir varmare
ir inte lika sikert. Omraden som redan har ett
varmt klimat kommer att bérja avge mer kol-
dioxid till luften om vixtligheten dir far illa av
hetta, torka och brinder. Omriden med kyli-
gare klimat skulle i stillet kunna ta upp okade
mingder koldioxid genom att vegetationssi-
songen forlings nir temperaturen stiger. Uppe
i Arktis finns det 4 andra sidan ocksa risk att

Inverkan av 6kad koldioxidhalt i luften

Forandring
av koldioxid-
upptagningen

Forandring
av koldioxid-
upptagningen

-1000

-500 0 500 1000

g kol /m2/°C

Nir koldioxidhalten i luften stiger forindras bade havets och landmiljéns koldioxid-

upptagning, vilket aterverkar pa luftens innehdll av imnet. Ocksd den globala upp-

virmning som orsakas av koldioxidhaltens uppging aterverkar pé kolets kretslopp

(och dirmed dven pé klimatet). Hir terges berikningar av bida dessa dterkopplingar

var for sig. Berdkningarna utgdr fran att koldioxidhalten stiger med 1 procent per ar.

— Underlag fran IPCC 2013, fig. 6.22.
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bidde metan och koldioxid borjar frigoras frin
smiltande permafrost. Mycket talar dartill for
att metanavgingen {ran vitmarker kommer atc
oka nir det blir varmare. Den sammanlagda ef-
fekten av hur havet och landmiljén svarar pd en
uppvirmning lir hur som helst bli att luftens
halter av vixthusgaser stiger mer in de skulle
ha gjort i ett oférindrat klimat, nigot som ju
dterverkar pa temperaturen.

Om aterkopplingarna inte fanns skulle en
fordubbling av atmosfirens koldioxidhalt (rik-
nat {rén den forindustriella nivdn pa 280 ppm)
pa sikt hoja jordens medeltemperatur med
drygt en grad. Den verkliga uppvirmningen lir
bli kraftigare, inte minst p& grund av aterkopp-
lingen via vattendngehalten. Exakt hur stor
den skulle bli dr emellertid tdmligen osikert.
Aterkopplingarna via molnbildningen ir speci-
elle svarbeddmda och hanteras pa skilda sict av
olika klimatmodeller. En del andra aterkopp-
lingar, diribland de som orsakas av samspelet
mellan klimat och vegetation, 4r 4nnu si linge
bara inkluderade i vissa modeller.

Allt detta bidrar dll att olika klimatmodel-
ler ger olika svar pa hur en forstirkning av
vixthuseffekten inverkar pa den globala medel
temperaturen. Den beridknade langsiktiga upp-
virmningen efter en férdubbling av koldioxid-
halten — definierad som jordens klimatkinslig-
het — hamnar dock i de flesta fall mellan 1,5 och
4,5 grader. Dagens kunskap tyder pd att det
sanna virdet ligger i nirheten av 3 grader.

Minga modeller

och méanga scenarier

Ett stort arbete har lagts ned pa att utveckla och
forbittra de klimatmodeller som anvinds for
bedémningar av minniskans klimatpéverkan.
Ett sitt att testa modellerna ir att se hur vil
de lyckas efterlikna det senaste seklets globala
uppvirmning, nigot som de numera klarar pd
ett dvertygande sitt. En del modeller har ocksd
utnyttjats for studier av klimatsystemet lingre
tillbaka i tiden, vilket exempelvis har resulterat
i trovirdiga rekonstruktioner av istidernas kli-
matforhéllanden. Modellerna har dirtill med
framging kunnat aterge effekter av kortvarig
klimatpaverkan, sisom féljderna av vulkanen
Pinatubos utbrott 4r 1991.

Men att en modell med god noggrannhet
formar efterlikna klimatforindringar i det for-



92 KLIMATSCENARIER OCH KLIMATMODELLER

TRE SLUTSATSER OM KLIMATMODELLER

Moderna klimatmodeller beskriver forindringar i hela
klimatsystemet, inklusive havet och havsisen. De visar
exempelvis att polarisen i Arktis kan vintas minska
mirkbart i omfing nir luftens innehall av vixthusgaser
okar och den globala medeltemperaturen stiger.

Anda till nyligen underskattade emellertid flertalet
klimatmodeller istickets tillbakagang i férhillande till
hur kraftigt och snabbt det i verkligheten var pa vig att
krympa. Den senaste generationen av klimatmodeller
har lyckats betydligt battre med att efterlikna polarisens
faktiska forindringar. Spridningen mellan enskilda mo-

miljoner km?

dellresultat ir fortfarande avsevird, men i genomsnitt
stimmer dagens modellberdkningar relativt vl med sa-
tellitmitningarna av istickets omfing. Av detta kan vi
lira f6ljande:

* Berdkningar av samma forlopp med olika klimat-
modeller kan avvika kraftigt frin varandra.

¢ Modellerna kan sivil underskatta som 6verskatta

foljderna av minniskans klimatpaverkan.

e Klimatmodellerna har utvecklats och efterhand
blivit allt bittre.

Havsisens utbredning i Arktis (i september manad)

Olika modellbe-
rikningar av hur
polarisens utbred-
ning har forindrats
sedan ar 1900 gar
fortfarande vitt isir,
men medelvirdet
av dem stimmer
numera ganska

bra med senare irs
satellitobservationer
av isens omfing.

— Underlag fran
IPCC 2013, fig.
9.24, med uppdate-
ringar.

14 genomsnitt av modellberakningar
genomforda kring ar 2005

12

10

[e0)

genomsnitt av modellberakningar
genomférda efter &r 2010

faktiskt uppmaétta
forandringar

N TN T T VAT T N e——
i ’»ﬂ\—w
4

individuella modellberékningar

genomforda efter &r 2010

0
1900 1910 1920 1930 1940 1950

flutna 4r ingen garanti for att den lika fram-
gangsrikt kan behandla de aterkopplingar som
uppkommer nir klimatet fortsitter att férind-
ras. Som vi just sig kan skillnaderna vara be-
tydande mellan olika modellers simuleringar
av ett framtida klimat paverkat av vixthusgas-
utslipp. Det gir inte heller att utse en enskild
klimatmodell sasom den 6verlag bista. En del
modeller kan vara bittre in andra pa att berikna
exempelvis temperacurforandringar, men sam-
tidigt kan de vara simre pé att berikna forind-
ringar av nederbérden.

Den utvig som IPCC har valt f6r att han-
tera sidana skillnader 4r atc sammanstilla
resultaten fran ett antal olika klimatmodeller —
man brukar tala om en “ensemble” av modeller
—utan att betygsitta eller rangordna dem inbor-
des. De bedémningar av klimatférindringarna
fram till &r 2100 som klimatpanelen publicerade
4r 2013 bygger pa ett fyrtiotal olika AOGCM-

1960 1970 1980 1990 2000 2010

och jordsystemmodeller, utvecklade pa skilda
hall i virlden.

Spridningen mellan olika modellberikning-
ar som alla utgdr frdn ett och samma scenario f6r
minniskans klimatpaverkan kan betraktas som
ett mdct pd vir nuvarande osikerhet om hur
klimatsystemet fungerar och hur det limpligen
bor beskrivas i modellform. Fortsatt forskning
och modellutveckling bor efterhand kunna re-
ducera den osikerheten.

Utéver den spridning mellan klimatforut-
sdgelserna for dr 2100 som beror pd klimatmo-
dellernas olikheter orsakas en dnnu storre sprid-
ning av skillnaderna mellan olika scenarier for
vér klimatpaverkan. Dessa skillnader avspeglar
ju vér okunnighet om den framtida samhillsut-
vecklingen och vad véra efterkommande kom-
mer att gbra for att styra den i 6nskad riktning.
Den okunnigheten far vi leva med dven i fort-
sittningen.



Globala klimatmodeller
brukar dela in jordytan
i ett s grovmaskigt
rutnit att detaljer av
Skandinaviens storlek
blir svara att urskilja.
Regionala klimatmodel-
ler har betydligt hogre
uppldsning och aterger
dirigenom jordytan
med stdrre noggrann-
het.

— Fran Rossby Centre.

Rossby Centre vid
SMHI i Norrkoping har
utvecklat en regional
klimatmodell som
ticker Europa och dess
nirmaste omgivningar.
Modellen har anvints
for simuleringar av
klimatférindringar
fram till ar 2100.

— Frin Rossby Centre.

Nordeuropa atergivet i
tva slags klimatmodeller

Global modell Regional modell

Omrade tackt av den
regionala klimatmodellen RCA4

Klimatférutsigelser for Sverige
kriver regionala klimatmodeller

Trots alla osikerheter finns det pa global niva
flera grundliggande overensstimmelser mellan
olika berdkningar av det framtida klimatet. En-
ligt nistan samtliga kombinationer av klimat-
modeller och RCP-scenarier som redovisas av
IPCC kommer jordens medeltemperatur att
vara patagligt hdgre mot slutet av det hir seklet
in i dag (se s. 96). I allmidnhet forutsiger olika
modeller ocksé likartade forindringar av tem-
peraturens och nederbordens storskaliga geo-
grafiska monster.

Regionalt och lokalt kan resultaten av berik-
ningar med olika globala klimatmodeller skilja
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sig betydligt mer, inte minst nir det giller ne-
derborden. Detta begrinsar vara mojligheter ate
bedéma klimatets fortsatta utveckling i mindre
skala in den globala.

Grundorsaken till att de globala modellerna
har svart act behandla regionala klimatforhal-
landen 4r deras relative grovmaskiga nit av
celler. Genom att de avbildar jordytan i form
av rutor som i typiska fall miter ett gugotal
mil i fyrkant kan de endast mycket dversikdligt
beskriva hur klimatet skiljer sig fran plats till
plats. Med den detaljeringsgraden ir exempel-
vis Sverige, (")stersjén och den skandinaviska
fjallkedjan nitt och jimnre urskiljbara, och de
stora svenska insjoarna forsvinner helt och
hallet. Inte ens en i 6vrigt perfeke modell kan
under sidana omstindigheter dterge eventuella
klimatskillnader mellan Sverige och omvirlden
pa et dillforlidige site.

Bedémningarna av det framtida klimatet
inom en begrinsad del av virlden kan emel-
lertid forbéttras genom regional nedskalning,
dvs. genom att de globala klimatberikningarna
utdkas med mer detaljerade beskrivningar av
det aktuella omradet. Ert sict att 4stadkomma
detta dr att komplettera en global modell med
en regional klimatmodell (RCM) som har betyd-
ligt finmaskigare cellindelning. Viderforhallan-
dena lings den regionala modellens ytterkanter
styrs hela tiden av vad som hinder i den globala
modellen, men innanfor dessa kanter gor den
regionala modellen en egen berikning av vid-
rets vidare utveckling.

P4 det hir sittet har exempelvis klimatforsk-
ningsenheten Rossby Centre vid SMHI stude-
rat tdnkbara klimatf6rindringar i Europa fram
till &r 2100. De senaste berikningarna har ge-
nomf6rts med en regional klimatmodell kallad
RCA4 som delar in Europa och atmosfiren dir-
ovan i celler pd 50 x 50 km eller mindre. Mo-
dellen har kombinerats med nio olika globala
klimatmodeller samt flera olika scenarier for
minniskans framtida klimatpaverkan, framfor
allt RCP4,5 och RCPS8,s.

I nista kapitel ska vi se vad bdde de globala
klimatmodellerna och de regionala svenska
modellberikningarna har att sdga om klimatets
utveckling under dterstoden av det hir seklet.
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Klimatet under aterstoden av seklet

DEN FORSTARKNING AV vixthuseffekten som nu pagir kommer

formodligen att fortsitta linge 4n, och vi maste i si fall rikna

med en fortldpande hojning av jordens medeltemperatur un-

der hela tjugohundratalet. Ar 2100 kommer klimatet att kunna

skilja sig markant fran det nuvarande. Den slutsatsen drar FN:s

klimatpanel IPCC pé grundval av berikningar med ett stort

antal globala klimatmodeller och flera olika scenarier for min-

niskans framtida klimatpaverkan.

Satellitbilden pé forega-
ende sida ir tagen den
15 mars 2002 och visar
forhallanden som nu ir
timligen typiska for den
arstiden. I Gétaland och
sodra Svealand rider
barmark, och sjdarna
ir isfria. P4 Ostersjén
finns is kvar nistan bara
i Bottenviken, norra
Bottenhavet och det in-
nersta av Finska viken.
Inom négra decen-
nier kan medeltempera-
turen i Skandinavien ha
stigit s& mycket att det
hir i stillet skulle kunna
vara en bild av typiska

midvinterférhillanden.

Uppvirmningen fortsitter

I tre av de fyra huvudscenarier som klimat-
panelen har utnyttjat fortsiceer vixthuseffekten
att forstirkas under hela aterstoden av det hir
arhundradet (se s. 86). Under sidana forutsitt-
ningar kommer ocksd temperaturen pé jorden
att fortsitta uppét under hela seklet.

Det fjirde scenariot, RCP2,6, bygger pi
att minniskan redan foére 2020 bérjar reduce-
ra utslippen av vixthusgaser, och att den ut-
vecklingen sedan drivs vidare s effektivt att
nettoutsldppen av koldioxid 4r nere i noll
framat 2080. Om detta lyckas bor den globala
uppvirmningen kunna stanna av under senare
delen av det hir seklet. Scenariot méste emel-
lertid betecknas som ytterligt optimistiskt — att
forverkliga det skulle kriva en utomordentligt
snabb och genomgripande samhillsomstill-
ning. De faktiska utslippen av koldioxid f6r-
indrades dnnu i borjan av 2010-talet pa ett sitt
som snarare liknade scenariot med de storsta
utslippen, RCP8,s.

P4 kort sikt paverkas klimatforindringarna
indd ganska matdigt av vad som hinder med
véira utsldpp framover. Enlige klimatpanelens
sammanstillning blir jordens medeltempera-
tur under perioden 2016—2035 troligen 0,9-1,3

grader hégre dn den var under senare delen av

1800-talet. Temperaturintervallet ticker alla de
fyra RCP-scenarierna, och osikerheten beror
fraimst pd skillnaderna mellan de olika klimat-
modeller som anvints for berdkningarna.

Att eventuella forindringar av var klimatpa-
verkan inte hinner inte fi nagon storre effeke
pa temperaturutvecklingen fram till 2035 beror
delvis pd koldioxidens linga livslingd i atmo-
sfiren. Den innebir att koldioxidhalten i luften
ofrankomligen fortsitter att stiga de nirmaste
decennierna, dven om koldioxidutslippen skul-
le b6rja minska i enlighet med scenario RCP2,6.

En annan orsak ir acc djuphavets tempe-
ratur endast mycket lingsamt anpassar sig till
vad som hinder i atmosfiren, ndgot som far
hela klimatsystemets respons pd forindringar
av vixthuseffekten att dra ut pa tiden. Utan ha-
vets fordréjande inverkan skulle temperaturen
pa jorden sannolikt ha hunnit 6ka ungefir en
halv grad mer 4n den i verkligheten gjort sedan
forindustriell tid. Det 4r med andra ord gang-
na ars utsldpp av vixthusgaser som medfor atc
temperaturen fortsitter att stiga de kommande
decennierna, nistan oavsett hur vi férindrar
utslippen fran och med nu. Vi har byggt in en
obalans i klimatsystemet som vi dnnu inte har
sett de fulla konsekvenserna av.

P4 langre sikt dn ett par drtionden har vi be-
tydligt stérre mojligheter att paverka klimatets
utveckling. Under aterstoden av det hir seklet
gar de olika scenarierna f6r minniskans klimat-
paverkan allt mer isir, inte bara vad avser ut-
slipp och halter av vixthusgaser utan ocksa nir
det giller foljderna for temperaturen pa jorden.

De berikningar som bygger pa det "virsta”
huvudscenariot, RCP8,s, tyder i genomsnitt pa
att seklets tva sista decennier blir ca 4,3 grader
varmare in andra hilften av 1800-talet. Dess-
utom lir temperaturen dé fortfarande vara pa
vig uppdt i rask take. Om utsldppen av vixt-
husgaser i stillet kunde begrinsas i enlighet med
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RCP2,6-scenariot siger berikningarna i medel-
tal att temperaturen under perioden 2081—2100
bara skulle hamna ca 1,6 grader 6ver nivin i slu-
tet av 1800-talet. Motsvarande medelvirden for
mellanliggande scenarier (RCP4,5 och RCP6,0)
uppgar till 2,4 respektive 2,8 grader.

Ingen av dessa uppskattningar ir siker. P4
grund av skillnaderna mellan klimatmodellerna
kan olika temperaturberikningar som bygger
pa ett och samma scenario skilja sig en grad
eller mer frin varandra. Men den osikerheten
far allt mindre betydelse ju lingre in i fram-
tiden vi forsoker se. Skillnaderna mellan olika
bedémningar av temperaturen vid seklets slut
beror mer pa vad som skiljer scenarierna for var
fortsatta klimatpaverkan.

Aven naturliga stérningar kommer att kun-
na péaverka jordens medeltemperatur framéver,
precis som de har gjort forr. Exempelvis skulle
ett kraftigt vulkanutbrott kunna astadkomma
en tillfillig global avkylning under loppet av ett
eller ett par dr. Sidana hindelser ir helt oférut-
sigbara utifrin de kunskaper vi har i dag, och

Medeltemperatur ar 0-2100

Avvikelse fran medeltemperaturen 1881-1980 (°C)
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Temperaturens fortsatta utveckling simulerades infor
IPCC:s senaste utvirdering med ett fyrtiotal globala
klimatmodeller. De firgade kurvorna i diagrammet
till véinster anger genomsnittsresultat f6r de fyra RCP-
scenarierna, och de firgade filten visar spridningen
mellan de olika modellberikningarna.

Den globala temperaturhjning som forutses under
iterstoden av seklet utgor en dramatisk forindring i
forhallande till vad vi tidigare har upplevt. Detta blir
tydligare i diagrammet nedan, dir modellberikning-
arna har skarvats ihop med mitningar och rekon-
struktioner av temperaturens variationer sedan Kristi
fodelse (jfr. s. 35). — Undetlag frin IPCC 2013, fig.
TS15 och 5.7. Mitserie: HaddCRUT 4.
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de har dirfor inte inkluderats i framtidsscena-
rierna.

Atminstone under senare irtusenden tycks
de naturliga klimatskiftningarna emellertid ha
varit férhallandevis sma. Det dr ddrfor knap-
past sannolike att sddana skiftningar kommer
att kunna mita sig med den tilltagande upp-
virmning som utsldppen av vixthusgaser vintas
orsaka under innevarande sekel. Snarare lir de
framtrida som krusningar pa den stora vig av
klimatférindringar som minniskan nu dr pé

vég act driva fram.

Tre—fyra grader varmare i snitt
innebir dramatiska forandringar

En temperaturhdjning med nagra fi grader
pa hundra ar kan kanske indd forefalla gan-
ska mittlig. Hir i Sverige har vi ju trots allt
ett klimat dir sommarens medeltemperatur 4r i
runt tal tjugo grader hogre dn vinterns, och dir
virme- och koldrekord registrerade pa en och
samma plats kan skilja sig med sextio grader
eller mer.

Men vi miste komma ihdg atc drsmedel-
temperaturen varken hos oss eller pa andra plat-
ser i varlden brukar skifta mer 4n ett par grader
fran det ena aret till det andra. Medeltempera-
turen i Sverige 1987, ett dr som inrymde en av
1900-talets stringaste vintrar och dessutom en
synnerligen sval sommar, var bara 3—4 grader
lagre an den som har ratt under de allra varmaste
dren pd senare tid, da flertalet vintrar varit milda
och en del somrar tidvis varit heta.

Vikan ocksé jimfora den vintade uppvirm-
ningen under aterstoden av tjugohundratalet
med den som har dgt rum fram till i dag. I Sve-
rige 4r temperaturens lingtidsmedelvirde nu
bara drygt en grad hogre dn det var kring 1980,
men 4nda har detta fatt foljder som 4r uppen-
bara for de flesta. Exempelvis har de vita jularna
blivit firre, traditionella vintersportevenemang
har ofta fate stillas in pd grund av brist pd sné
eller is, tridgardsvixter har bérjat blomma vid
ovintade tider pd dret, och manga flyttfiglar
dtervinder allt tidigare pa véren (i den mén de
alls bryr sig om att limna landet under vintern).

Det hir betyder att en fortsatt hojning av
drsmedeltemperaturen med en eller tva grader
fram dill &r 2100 i sjilva verket skulle uppfattas
som stor. En hojning med tre—fyra grader eller
mer skulle upplevas som dramatisk.
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Man kan visserligen invinda att tempera-
turforindringar av liknande storleksordning
har intrdffat forr i tiden. Som vi tidigare har
sett (s. 34) blev det exempelvis tillfilligt ett par
grader kallare i Europa f6r ungefir 8200 ér se-
dan. Lingre tllbaka, under istiderna, kunde
klimatforindringarna vara dnnu storre — nir
den senaste istiden kulminerade var medeltem-
peraturen pa jorden sannolike s—6 grader ligre
dn den ir i dag. Vi har ocksd konstaterat att kli-
matet kring Nordatlanten kunde skifta utom-
ordentligt snabbt under istidsférhillanden (ses.
30), men dessa skiftningar tycks inte ha berdrt
hela jorden. Den globala medeltemperaturen
forefaller tvdrtom ha forindrats relative lang-
samt dven under sidana forhillanden. Exem-
pelvis har den i allménhet behévt flera tusen ar
for ate Svergd fran istidsniva till interglacialniva.
Under 1900-talet steg temperaturen pé jorden i
omkring tio ginger hdgre take 4n sd, och dnnu
snabbare kan den komma ate stiga under det
innevarande seklet. Det kan rentav hinda atc
det globala klimatet nu forindras i ett tempo
som saknar motstycke ménga miljoner ar bakac
i tiden.

Ocksa i ett annat avseende skiljer sig de
nutida klimatf6rindringarna frin vad som har
forekommit tidigare. Bide under nedisningarna
och under den nuvarande interglacialens mer
framtridande klimacskiftningar har ju tempera-
turen avvikit at ett och samma hill frin dagens
genomsnitt, nimligen neddt. Det som nu har
inletts — en snabb och markant avvikelse uppdr
frin temperaturens normala interglacialniva —
har formodligen inte intriffat pa flera hundra
tusen ar; kanske inte under hela den tvé-tre
miljoner ar linga kvartirperioden.

Det hir betyder att ménniskan redan mot
slutet av vart sekel kan bli utsate f6r ett klimat
som hon aldrig tidigare har upplevt under hela

sin existens som art.

Storre uppvirmning pa land
in till havs

Vad vi ocksd maste ha i atanke ir att jordens
landomriden kommer att virmas betydligt
snabbare dn haven. Till seklets slut beriknas
uppvirmningen i genomsnitt bli 40-70 pro-
cent storre pa land 4n till havs. Skillnaden beror
frimst pd att markens temperatur reagerar utan

nimnvird férdrojning pa forindringar av stral-
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Temperaturhéjning under tjugohundratalet
i forhallande till det globala genomsnittet

Kartan visar hur stor
uppvirmningen frin
1986—2005s till 2081
2100 beriknas bli i olika
delar av virlden i forhal-
lande ¢ill hur mycket
den globala medeltem-
peraturen stiger (oavsett
om medeltemperaturen
okar mycket eller litet).
P4 land vintas tempera-
turen i allménhet stiga
mer in det globala ge-
nomsnittet, medan det
omvinda giller till havs.
— Kartan bygger pa
berikningar med flera
olika globala klimatmo-
deller. Underlag frin
IPCC 2013, fig. 12.41.
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ningsbalansen i atmosfiren, medan oceanernas
stora vattenvolymer behdver mycket ling tid f6r
att helt anpassa sig till sidana férindringar.

I flertalet bebodda delar av virlden kommer
uppviarmningen av den hir anledningen att
dverstiga det globala genomsnittet. Exempelvis
kan en héjning av den globala medeltempera-
turen med 3 grader innebira att temperaturen
stiger med 4 grader eller mer i ménga titbefol-
kade inlandsomraden.

Allra kraftigast vintas uppvirmningen bli i
Arktis och i de nordligaste delarna av Eurasien
och Nordamerika, i synnerhet vintertid. Langst
uppe i norr beriknas arsmedeltemperaturen
fram till slutet av vart sekel stiga mer 4n dub-
belt si mycket som det globala genomsnittet.
Den frimsta orsaken ir aterkopplingen mellan

Hur en uppvarmning kan inverka
pa fordelningen av dygnsmedeltemperaturer
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Aven ganska mittliga forindringar av medeltemperaturen kan paverka forekomsten

av extremt ldga och extremt hdga temperaturer mycket kraftigt. Diagrammet visar

hur fordelningen av dygnsmedeltemperaturer i Stockholmstrakeen skulle kunna for-

indras inom loppet av ett halvsekel. Aven om medeltemperaturen bara stiger nigon

grad far vi mycket firre vinterdagar med string kyla, medan de heta sommardagarna
blir lingt fler dn hittills. — Efter Persson ez al. 2007.

lufttemperaturen och forekomsterna av sné
och is. Nir temperaturen stiger kommer havs-
isens och snétickenas utbredning att krympa.
Dirmed okar jordytans absorption av solljus,
vilket forstirker uppvirmningen dagtid (se s.
19). Samtidigt minskar avkylningen nattetid
om snén forsvinner, eftersom barmark kyls be-
tydligt lingsammare dn en snoyta. Nir havsis
ersitts av Oppet vatten okar dessutom havets
mojligheter att virma upp kall luft.

Pa sodra halvklotet lir den hir dterkopp-
lingen inte bli lika kraftig. Nere i soder finns
bara begrinsade arealer med havsis och sné som
skulle kunna smilta bort och dirigenom for-
stirka en uppviarmning. Den enda kontinenten
i dessa trakter, Antarktis, ir i stillet ticke av en
miktig inlandsis som forhallandevis obetydligt
later sig paverkas av klimatets utveckling under
sd kort tid som ett sekel. Kring Antarktis blir
temperaturhdjningen dirfér knappast storre dn
i standigt sno- och isfria omriden sdsom tropi-
kerna.

Nya extremtemperaturer
kan villa stérsta problemen

Det dr knappast drsmedeltemperaturens upp-
gang i sig som i forsta hand kommer att sitta
minniskan och hennes omgivning pa prov nir
klimatet forindras. Alla vixter, djur och sam-
hallsfunktioner som klarar av en temperatur pa
exempelvis 8 plusgrader (vara dagars arsmedel-
niva i sydligaste Sverige) 6verlever ocksd om det
under en begrinsad tid blir ndgra grader varma-
re. En temperatur pé t.ex. 12 grader utgdr ju inte
nagon nyhet f6r den sydsvenska miljon — den
noteras dir dagligen under stora delar av éret.

Men klimatférindringar handlar inte bara
om medelvirden utan ocksd om extremvirden.
Stiger medeltemperaturen méste man rikna
med att dven minimi- och maximitempera-
turerna forindras. I dag kan temperaturen i
Sydsverige under extremt varma sommardagar
kortvarigt nd upp till nivder kring 35 grader.
I ete klimat som 4r flera grader varmare dn det
nutida kan man befara att temperaturen vid si-
dana tillfdllen i stillet kryper uppat 40 grader.
Der vore nagot alldeles nytt: Virmeboljor av
den digniteten har hittills aldrig registrerats i
Sverige.

En klimatforindring kan alltsd ge upphov

till vidersituationer som vi inte har nigon tidi-



gare erfarenhet av. Den kan ocksa medféra att
viderforhallanden som hittills har varit mycket
ovanliga (diribland eftermiddagstemperaturer
kring 35 grader i Sydsverige) borjar upptrida
betydligt oftare. Brinnande sommarhetta och
andra slags extrema viderhindelser lir gora
minniskans klimatpaverkan vil si mirkbar for
gemene man som temperaturmedelvirdenas
mer diskreta forskjutningar. Sannolike blir det
framfor allt i samband med sidana hindelser
som ett forindrat klimat skapar problem for
samhillet och naturmiljén.

Berikningarna av klimatets framtida forind-
ringar tyder pé att drets maximitemperatur pd
de flesta hill kommer ate stiga vil si mycket som
sommarens medeltemperatur, i Europa méjli-
gen dnnu mer. Extremt hoga temperaturer som
i dag kanske bara dterkommer med ett par de-
cenniers mellanrum skulle mot slutet av seklet
kunna upptrida vart och vartannat ar, férutsatt
act var klimatpaverkan fortsdteer ate oka i lika
snabb takt som hittills.

Vi kan dessutom vinta att drets minimi-
temperatur i allminhet stiger mer 4n vinterns
medeltemperatur, sirskilt pd héga breddgrader.
Nir vintrarna generellt blir mildare lir de rik-
tiga koldkndpparna med andra ord lindras i
dnnu hogre grad. Det hinger samman med att
string kyla normalt forutsitter sndtdcke mark.
Snéytans temperatur kan sjunka mycket kraf-
tigt under klara och vindstilla vinternitter, och
da blir det ocksé rejéle kallt i marknira luftlager.
I en framtid med mildare och snéfattigare vint-

rar kommer sidant att intriffa mer sillan 4n nu.

Begrinsad temperaturhéjning
pa Nordatlanten

Nordatlanten har under de senaste hundra aren
virmts upp lingsammare 4dn de flesta andra
delar av virlden (se s. 37). Mycket talar for att
den trenden kommer att fortsitta. Den frimsta
orsaken ir den djupvattenbildning som dger
rum utanfér Gronland och Labrador (se s. 31).
Om ytvattnet i dessa omriden blir varmare
och dirigenom littare kommer det i minskad
omfattning att sjunka ned mot djuphavet. En
minskning av ytvattnets salthalt — orsakad av
okad nederbord eller 6kad sdtvattenstillforsel
fran land — far samma slags verkan. Djupvatten-
bildningen kring Gronland och Labrador 4r en
viktig drivkraft for cirkulationen i hela virlds-
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havet. Om den férsvagas kommer Golfstrom-
mens och Nordatlantiska strémmens leveranser
av virme frin soder att minska, vilket begransar
temperaturhdjningen i Nordatlanten.

Vindarna fran den nirbeldgna oceanen i
vister innebir att vintrarna i Skandinavien och
andra delar av Nordvisteuropa blir forhallan-
devis milda oavsett om havsvattnet ir varmt el-
ler ¢j — huvudsaken &r att havet {orblir isfrice.
Andi bidrar forstis de nyss nimnda varma
havsstrémmarna till att medeltemperaturen ir
betydligt hogre i vir del av virlden dn i andra
landomraden som ligger ungefir lika lingt ét
norr, diribland Alaska, Labrador, Sydgronland
och de inre delarna av Sibirien.

Att varmvattentillférseln till Nordatlanten
vintas minska under innevarande sekel — med
ungefdr en tiondel enligt berdkningar med sce-
nario RCP2,6, med omkring en tredjedel enligt
RCP8,s5 —far dirfér vissa konsekvenser ocksa for
klimatet i Nordvisteuropa. Det blir sannolike
inte fullt lika varmt hir som det skulle ha blivit
om havsstrommarna inte hade péverkats.

Ocksa den kraftiga uppvirmning som nu
pagar uppe i Arktis kan fa aterverkningar i vara
trakter. Den medfor minskade temperaturkon-
traster mellan Arktis och sydligare breddgrader,
nigot som kan leda till att vistvindarna frin
Nordatlanten till Skandinavien forsvagas. Vin-
tertid skulle vi ddrigenom kunna fa ett 6kat in-
slag av kalluft frin oster.

Kraftig lindring av vinterkylan

i norra Sverige

Allt tyder dndé pé att ocksa vara trakeer far del
av den globala uppvirmningen. Det kan visser-
ligen hinda att temperaturen stiger mindre
hir 4n i andra landomriden pé samma latitud,
men enligt de regionala klimatanalyser som ge-
nomforts vid Rossby Centre (se s. 93) bor upp-
varmningen likval bli stdrre i Sverige dn den i
medeltal blir i hela virlden. Under innevarande
sekel kan temperaturen vintas stiga grovt riknat
en grad mer hir dn det globala genomsnittet.
Storst uppvirmning 4r att vinta i landets
norra delar. Aven om minniskans klimatpaver-
kan framéver skulle begrinsas kraftigt kommer
drsmedeltemperaturen i nordligaste Sverige att
kunna ligga 3—4 grader hogre vid seklets slut dn
den gjorde i slutet av 1900-talet. Om vér klimat-
paverkan fortsitter att 6ka som hittills kommer
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Temperaturférandringar i Europa under tjugohundratalet

Scenario RCP4,5 Scenario RCP8,5

Arsmedelvarde

Hir har Rossby Centre
anvint den regionala
klimatmodellen RCA4
(se s. 93) for att ge

en detaljerad bild av
tinkbara temperatur-
héjningar i Europa
fran 4ren 1971—2000 till
2071-2100. Varje karta
visar genomsnittsresul-
tatet av berikningar dir
den regionala modellen
varit "inbyggd” i nio
olika globala klimat-
modeller.

Vinter (dec—feb)

P4 grund av kraftigt
minskad snoférekomst
vintas vintertempera-
turen stiga mycket mer
i Nordosteuropa in i
vister och soder. Om
minniskans klimatpa-
verkan okar i enlighet
med scenario RCPS8,5
kan vintrarna i Norrbot-
ten mot seklets slut bli
runt 8 grader mildare
in de var i slutet av
1900-talet.

Sommar (jun—aug)

Under sommaren kan
man befara sirskilt
kraftiga temperatur-
héjningar i Sydeuropa.
En viktig orsak 4r att
nederborden hir vintas
minska markant under
den varmaste delenav
dret. Dirigenom redu-
ceras avdunstningen
frin marken och dess
kylande verkan.

— Fran Rossby Centre,
SMHI.

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

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

Arsmedelvarde

De nutida drsmedel-
temperaturerna i Eu-
ropa varierar frin nigra
minusgrader lingst i
norr till drygt femton
plusgrader lingst i séder
(se vinstra kartan). Om
scenario RCPS8,s blir
verklighet skulle medel-

temperaturen mot sek-
lets slut i stillet kunna

variera frin ungefir noll
i norr till +20° i séder

(se hogra kartan).

Vinter (dec—feb)

Med kartornas hjilp
kan man se hur langt
séderut man miste bege
sig frin en viss ort for
att i dag patriffa det
temperaturklimat som
kan upptrida pé orten
ifriga om hundra ar. Fér
att vintertid finna den
medeltemperatur kring
+3° som vid seklets slut

kan rada i sydligaste
Sverige maste man ta sig
ned till dagens England
eller Frankrike.

Sommar (jun—aug)

Sommarens medeltem-
peratur kan om hundra
ar ligga kring +30° i
delar av Spanien, Italien
och Grekland (enligt
scenario RCPS,s).
Sadan hetta finner vi nu
forst nere i Afrika. De
sommartemperaturer

kring +35° som mot
seklets slut skulle kunna
rida i delar av Nord-
afrika forekommer i dag
knappast nigonstans pé
jorden. — Frin Rossby
Centre, SMHI.

+24 +28 +32 +36 °C
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matningar

1960 1980

Medeltemperatur i Sverige 1961-2100

°C  Awvikelse fr&n medeltemperaturen 1961-1990

modellberékningar — RCP8,5
== RCP4,5
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Aven om utslippen
av vixthusgaser skulle
bérja minska inom
ndgra decennier (som i
scenario RCP4,5) kan
drsmedeltemperaturen
i Sverige mot slutet av
seklet ligga 3 grader
hégre 4n den gjorde
hundra &r tidigare. En
fortsatt okning av ut-
slippen (som i scenario
RCP8,s) skulle kunna
héja temperaturen
med 5—6 grader under
samma tid.

— Underlag frin
Eklund et 4l. 2015.

Minskad snéforekomst
kan till seklets slut bi-
dra till en kraftig lind-
ring av den stringaste
vinterkylan i Europa.
Undantag utgérs av de
sydliga eller maritima
omriden som redan nu
forblir snofria dret om.

I Central- och
Sydeuropa kan dven
sommarens maximitem-
peraturer stiga mycket
markant.

Kartorna visar
berdknade hojningar av
arets ligsta och hogsta
dygnsmedeltemperatur.

— Fran Rossby
Centre, SMHI.

medeltemperaturen i norr att kunna stiga med
6—7 grader under innevarande sekel.

Virens och hostens medeltemperatur kom-
mer sannolike att fordndras i ungefir samma
takt som arsmedeltemperaturen. Sommartid lar
temperaturen inte stiga fullt lika mycket som
drsmedelvirdet, men vintertid lir den stiga mer.
Berikningar enligt scenario RCP8,s pekar mot
en 6kning av vintertemperaturen med 6-7 gra-
der i genomsnitt for Sverige och med 8 grader
eller mer lingst i norr. Sirskilt sliende 4r den
beriknade férindringen av arets ligsta dygns-
medeltemperatur. [ stora delar av landet kan
arsligstanoteringen stiga med 5 grader eller mer
under loppet av det hir seklet, dven i scenarier
med kraftigt minskade utsldpp. En fortsatt 6k-
ning av utslippen kan leda dll att den ligsta

temperaturen stiger med 10-15 grader. Arets
hégsta dygnsmedeltemperatur skulle till seklets
slut kunna stiga med 2—4 grader.
Sammantagna kan forindringarna inom
hundra &r ge nordligaste Sverige ett tempera-
turklimat liknande det som nu rader i Mellan-
sverige, medan Mellansverige i sa fall skulle fa
overta dagens danska eller nordtyska klimat.
Sydsverige kan fi temperaturer liknande dem
som i dag forekommer i centrala Frankrike.

Okenhetta kring Medelhavet?

I Sydeuropa ir det av allt att déma sommartid
sharare 4n vintertid som man kan vinta sig den
storsta uppviarmningen. Till seklets slut skulle
sommartemperaturen i virsta fall kunna stiga
med s& mycket som -6 grader i Sydfrankrike,
Spanien, Italien och pa Balkan.

Till en del kan detta férklaras som ett re-
sultat av en allmin forskjutning norrut av cir-
kulationsménster och klimatzoner. Det subtro-
piska klimat med héga temperaturer och myck-
et begrinsad forekomst av moln och nederbérd
som i vara dagar kinnetecknar somrarna séder
om Medelhavet kan framéver bli allt mer do-
minerande ocks norr dirom.

Denna storskaliga klimatférindring skulle i
Sydeuropa kunna férstirkas av mer lokala pro-
cesser. Om nederborden minskar dir kommer

Forandringar av extremtemperaturer under tjugohundratalet

H6jning av arslagsta dygnstemperatur

+1 42 43 +4  +5 46 +7 +B8  +9

Hojning av arshogsta dygnstemperatur

Scenario RCP8,5
(i bada fallen)

+10 +11 °C



Mot slutet av det hir
seklet kan vi rikna med
avsevirt snofattigare
vintrar i Sverige 4n nu,
dven om minniskans
klimatpaverkan vid

det laget skulle ha
begrinsats mycket
patagligt (som i scenario
RCP4,5). Om utslippen
av vixthusgaser fortsit-
ter att Ska som hittills
(som i scenario RCP8,5)
lir vintrarna i Syd- och
Mellansverige bli nistan
snofria.

— Kartorna bygger
pa regionala klimatbe-
rikningar vid Rossby
Centre, SMHI. Frin
Eklund et 4l. 2015.

marken att bli torrare, varigenom ocksd av-
dunstningen minskar. Avdunstning forbrukar
virmeenergi och brukar dirfor ofta begrinsa
uppvirmningen av markytan och marknira
luftlager, inte minst under soliga sommardagar.
Om avgingen av vattendnga reduceras till £6ljd
av torka forsvagas denna spirr mot extremt
héga temperaturer. Minskad avdunstning kan
dessutom medfora ytterligare minskningar av
nederbord och molnighet, med 4nnu svarare
torka och @nnu intensivare soluppvirmning av
jordytan som fsljd.

De sydeuropeiska linderna riskerar pa si
sitt att drabbas av ren 6kenhetta. Medeltem-
peraturen under sommarmanaderna skulle dir
kunna stiga en bra bit dver 25 grader mot slutet
av seklet. En sddan niva ir inte lika behaglig som
den kanske later — den innebir att temperaturen
dagtid ofta nar 6ver 40 grader. Lokalt, bla. i
Spanien, skulle temperaturen under de allra he-
taste dagarna kunna passera so-gradersstrecket.

For att i dag aterfinna ett sidant sommarkli-
mat maste vi limna Europa och bege oss ned
till Nordafrika. Men 4ven dir kommer tempe-
raturen att stiga framover. Mot slutet av seklet
skulle sommarens medeltemperatur i delar av
Nordafrika kunna nirma sig och majligen rent-
av 6verskrida 35 grader. Detta innebir risk for
maximitemperaturer uppit 6o grader. I var tid
forekommer sddan hetta ingenstans pa jorden.

KLIMATET UNDER ATERSTODEN AV SEKLET 103

Grona vintrar, tinande tjile,
smiltande is

I Sverige kan den vintade temperaturhojningen
som vi redan antytt fi mycket stor inverkan pa
snoticket och dess varaktighet. Enligt svenska
analyser av mojliga klimatsituationer vid seklets
slut skulle snéperiodens genomsnittliga lingd
till dess kunna minska med 1—3 manader i st6rre
delen av landet. Kortare snéperiod 4n en manad
har under gingna decennier normalt bara fore-
kommit i Skane, Blekinge och Halland, men
kring 4r 2100 kan sdana nistan snofria forhal-
landen rada i hela Gétaland och stora delar av
Svealand. Liksom hittills kommer vintervidret
dock att vixla frin det ena aret till det andra, och
dven i fortsittningen kommer en del vintrar ate
bli forhallandevis kalla och/eller snérika.
Forutom snéperioden bér ocksd perioden
med tjile i marken bli kortare i ett varmare kli-
mat. Atminstone i norra Sverige kan man dirtill
forvinta att tjilen framéver gir mindre djupt i
marken dn den gor nu. Lingre séderut i landet
ir det didremot inte sjalvklart att forekomsten av
tjile minskar nir temperaturen stiger. Dir kan
snoticket i framtiden bli s3 tunt och kortlivat
atc det mister sin forméaga att isolera mot kalluft.
Aven i ett varmare vinterklimat maste vi rikna
med att temperaturen i Syd- och Mellansverige
tidvis kan sjunka ett stycke under noll, och da

Antal dagar med snotacke

1963-1992

2069-2098

dagar per ar

200
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fryser marken ofrankomligen om den inte skyd-
das av sno. Det hir innebir att sannolikheten
for tjile under midvintern faktiske skulle kunna
oka i dessa delar av landet. P4 vigar och andra
ytor som med eller utan minniskans hjilp for-
blir snofria redan nu bor tjilen ddremot bli allt
mindre vanlig.

I omriden med stindig tjile (permafrost)
paverkas isen i marken av sdvil sommar- som
vintervidret, och dir innebir en uppvirmning
utan tvekan 6kade mojligheter for tjilen att
tina. I Sverige har permafrosten begrinsad ut-

Forandringar av Ostersjons
yttemperatur under
tjugohundratalet

Utslappsscenario A1B och A2

strackning, men i Sibirien och Kanada ir den
mycket utbredd. Sammanlagt rider i dagsliget
permafrost inom ungefir en femtedel av norra
halvklotets landyta, men redan vid seklets mitt
kan arealerna med stindig tjile nira markytan
ha krympt med 30—40 procent jimfort med ut-
bredningen i seklets borjan.

En pétaglig forindring dr ocksa att vinta nir
det giller isen pa Ostersjon. Detta ir forstas en
direkt f6ljd av att vattentemperaturen kommer
att stiga, om in inte fullt s3 mycket som luft-
temperaturen i omrddet. Norra Bottenviken

En héjning av lufttemperaturen i Ostersjomradet
kommer att itfoljas av en nigot mindre uppvirmning
av Ostersjons ytvatten. Kartan bygger pa berikningar
med den regionala klimatmodell som utvecklats

pa Rossby Centre, kombinerad med en modell av
vattenvolymerna i Ostersjon. Berikningarna utgick
fran tva ildre scenarier (A1B och A2) som innefattade
fortsatta 8kningar av de klimatpdverkande utslippen
och nirmast motsvarade de nyare scenarierna RCP6,0
respektive RCPS,s.

— Fran Meier 2015.

Uppvirmningen av Ostersjévattnet innebir i sin tur
minskad férekomst av is under vintern. Fortsatta ut-
slapp av vixthusgaser enligt scenario A2 skulle under
loppet av det hir seklet kunna medfora att Ostersjon
blir praktiskt taget isfri, med undantag for Bottenvi-
ken, Finska viken och en del kustnira omraden.

— Fran Meier et al. 2004.

— dygn
180
160
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120
100
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Istackets varaktighet p& Ostersjon och Véasterhavet
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Snéns utbredning i
norr har redan minskat
patagligt under viren (se
s. 44), och den utveck-
lingen vintas fortsitta.
Kurvorna i diagrammet
anger genomsnittsre-
sultat av berikningar
enligt RCP-scenarierna.
De firgade filten visar
spridningen mellan
enskilda berikningar.

Nir det blir varmare lir
forekomsten av stindig
tjile reduceras dnnu mer
4in snotickenas utbred-
ning. Diagrammet visar
beriknade forindringar
pa norra halvklotet.

Havsisen i Arktis ge-
nomgar nu en drastisk
tillbakaging. Mot
seklets slut kan Ishavet
bli nistan isfritt under
sensommaren.

— Underlag fran IPCC
2013, fig. TS17 och
TS18.

Den gronlindska
inlandsisen har nu

sakta men sikert bérjat
krympa, inte bara
genom avsmiltning
utan ocksd genom att
glacidrtungor limnar
ifrén sig is direke till
havet. — Frén Kap York
pa nordvistra Grénland.
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och det innersta av Finska viken kan bli de enda
delarna av Ostersjon som da fortfarande ticks
av is prakriske taget varje vinter.

I Arktis har havsisen redan minskat mycket
markant i omfing (se s. 45). Sommartid kan
Norra ishavet bli ndstan helt isfritt under senare
delen av det hir seklet. Fortsitter utslippen av
vixthusgaser att 6ka som hittills kan detta rent-
av bli verklighet fore ar 2050. Ocksé vintertid
kommer isen med all sannolikhet att krympa
och bli tunnare 4n den ir nu.

Aven den avsmiltning som de senaste hund-
ra dren har kinnetecknat glacidrerna i virldens
olika bergstrakter vintas fortsitta. Till ar 2100
skulle glacidrernas dterstiende totalvolym kun-
na minska med allt fran 15 till 85 procent, bero-
ende pa vilket scenario f6r minniskans klimat-
paverkan berikningarna utgir fran.

Den gronlindska inlandsisen vintas inte
forlora mer dn en eller ett par procent av sin
volym under aterstoden av seklet, men efter-
som den ir si omfangsrik kan nettoférlusterna
av is inda uppga till hundratals kubikkilometer
varje dr. Avsmaltningen kan dessutom komma
att accelerera. I Antarktis lir isférlusterna ge-
nom avsmiltning forbli ganska obetydliga inom
overskddlig tid, men bade dir och pé Gronland
finns risk att allt mer is strommar ut via de glaci-
drtungor som mynnar direke i havet. Isutflodet
har redan borjat dga rum i allt snabbare take (se
s. 45), men det dr svirc ate forutsiga den fortsatta

utvecklingen.
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Havets nivi kommer
gradvis att stiga allt
snabbare, nistan oavsett
vad som hinder med ut-
slippen av vixthusgaser.
Lings allc storre delar
av den svenska kusten
kommer havsnivahéj-
ningen dirigenom att
hinna ifatt landhgj-
ningen.

— Underlag fran IPCC
2013, fig. 13.11 och 13.27,
samt Nerem et al. 2010
(med uppdateringar).
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Allt snabbare héjning av havsnivan

Glacidrernas avsmiltning ir en viktig orsak till
att virldshavets niva sedan en tid hiller pa att
stiga. Deras bidrag till nivihdjningen under
innevarande sekel beriknas bli av storleksord-
ningen 10-15 cm. Inlandsisarna pd Grénland
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 ocksa att fi stor betydelse for havs-
nivans forandringar under tjugohundratalet.
Effekterna av den hittillsvarande temperatur-
héjningen kommer gradvis att fortplanta sig
nedét i havsdjupen, samtidigt som ytvattnet
paverkas av morgondagens dnnu hogre tempe-
raturer. Dirigenom kan havsvattnets expansion

efterhand vintas accelerera.

Nir havet stiger blir det méjligt fér vigorna att ita sig allt lingre in utmed

erosionskinsliga kuststrickor. — Frin Pembrokeshire i sydvistra Wales.

Hur mycket havet sammanlagt kommer att
stiga under det hir arhundradet ir fortfarande
osikert. Enligt den sammanstillning av olika
modellberikningar som IPCC publicerade 2013
kan vi vinta en nivihdjning ndgonstans mellan
26 och 82 cm fran slutet av 1900-talet till slutet
av nuvarande sekel.

En del nyare forskningsresultat antyder att
dessa siffror kan utgéra en underskattning — det
finns tecken som tyder pa att utflodet av is frin
Antarkdis skulle kunna bli storre dn vad man
tidigare riknat med.

Att bedémningarna av havets nivahojning
fortfarande gar sa vite isir beror frimst pa osi-
kerheter och olikheter hos modellerna. Skill-
naderna mellan olika scenarier f6r minniskans
klimatpéverkan spelar mindre roll, i synnerhet
inom det nirmaste halvseklet. Annu kring 2050
skiljer sig genomsnittsresultaten av berdkningar
med olika scenarier inte mer 4n § cm fran varan-
dra. Orsaken 4r djuphavets lingsamma respons
pa klimatforindringar, som innebir att de kom-
mande decenniernas termiska expansion frimst
styrs av den uppvirmning som redan nu har dgt
rum.

De lokala vattenstdndsforindringarna lings
olika kustavsnitt i virlden styrs inte bara av
havsnivins globala genomsnittshojning utan
dven av vad som hinder med lufttryck, vindar
och havsstrommar. Vattenstdndet kan ocksa
paverkas av landsinkning och landhéjning. I
en del kusterakter sjunker marknivén pd grund
av minskliga ingrepp sisom grundvattenuttag
eller odling pa jordar med stort innehall av
organiske material. P4 andra hall stiger eller
sjunker berggrunden pd grund av geologiska
processer.

Ett exempel pa det sistndmnda ir den land-
héjning som har pagatt i vara trakter allt sedan



inlandsisen smilte bort efter den senaste istiden.
Den svenska berggrunden kan fortsitta act stiga
i ndstan oférminskad take langt in i framtiden,
men genom att havets nivihdjning vintas ac-
celerera lir den under kommande decennier
hinna ikapp landhdjningen lings en allt storre
del av vara kuster. Mot slutet av tjugohundrata-
let dr det mycket méjligt att havsnivans hojning
och landhéjningen haller jimna steg sd langt
norrut som i Stockholmstrakten. Overallt sdder
ddrom skulle havet i sa fall ha borjat dtererdvra
forlorad terring.

Lokala havsnivaférandringar under tjugohundratalet

—-40 -30 -20 -10 O +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 cm

Genom att inlandsisarna nu krymper pa Gronland och Antarktiska halvon kan berg-
grunden vintas bérja stiga dir, liksom den gjort i Skandinavien och norra Kanada
inda sedan isarna hir forsvann. Lokalt kan vattenstindet pa s sitt sjunka vid de be-
rorda kusterna, trots att virldshavets niva generellt stiger. — Kartan visar beriknad for-
dndring av lokal havsniv frin 1986—200s till 2081-2100. Fran IPCC 2013, fig. 13.20.

Forandring av arsnederbérden
nar den globala medeltemperaturen stiger

-9 6 -3 0 +3 +6

+9 +12 % per °C

En fortsatt férstirkning av vixthuseffekten kan medféra 6kad nederbord i méanga
omriden som redan ir nederbordsrika, medan omriden som redan ir torra kan bli
dnnu torrare. Kartan visar berdknade forindringar av drsnederbérden i férhéllande till
hur mycket den globala medeltemperaturen stiger frin 1986—200s till 2081—2100 (0av-
sett om temperaturen 8kar mycket eller litet). — Underlag fran IPCC 2013, fig. 12.41.
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Mer nederbérd, men inte éverallt

Okad temperatur medfér normalt 6kad av-
dunstning — atmosfiren tillfors mer vatteninga
ju varmare det blir, dels frin hav, sjdar och
andra vattenytor, dels ocksa frin mark och ve-
getation forutsatt att det inte blir alltfor torrt.
Luftfuktigheten kommer dirfér i allminhet
att stiga framover. P4 manga hall 6kar dven ne-
derborden — allt vatten som har avdunstat frin
jordytan aterfors senare dit som regn eller sng.
Den fortsatta uppvarmningen fir med andra
ord stora dterverkningar pé vattnets kretslopp
mellan landmiljs, sjoar, hav och atmosfir.

De globala klimatmodellerna frutsiger i ty-
piska fall att den genomsnittliga nederborden
okar med 2 procent for varje grad temperatu-
ren stiger. Nederbordstillskottet lar emellertid
bli mycket ojimnt férdelat over jorden. Stora
okningar av drsnederbérden kan vintas kring
ekvatorn i Stilla havet, i omraden som berors av
monsunregn samt pa héga nordliga och sydliga
latituder, dvs. i Arktis, Antarktis och de nord-
ligare delarna av Eurasien och Nordamerika. I
ménga subtropiska delar av virlden 4r det troligt
att nederbdrden i stillet minskar. Till dem hér
exempelvis Medelhavsomridet, Mexiko, sodra
Afrika och Australien, dvs. trakter som redan i
dag ir forhallandevis nederbordsfattiga.

De regionala klimatberikningar som utfores
vid Rossby Centre forutsiger nagot rikligare
nederbérd i Europa 4n de globala modellerna,
men skillnaderna mellan kontinentens norra
och sodra delar ir ungefir desamma: Arsneder-
borden beriknas stiga i norr, samtidigt som
den lir minska i de sydeuropeiska linderna.
Genomsnittsnederborden i Sverige skulle enligt
de regionala berikningarna kunna tillta med si
mycket som 15—25 procent till seklets slut.

Vintertid tycks vi kunna rikna med 6kad
nederbérd i nistan hela Europa, utom lingst
i soder. Regnmingderna sommartid kan dir-
emot minska dver storre delen av kontinenten.
P4 manga hill i sodra och sydvistra Europa
skulle sommarmanadernas nederbérd kunna
avta med 20 procent eller mer under dterstoden
av seklet. En viss nederbérdsminskning som-
martid tycks vara att vinta dven si lingt upp
som i norra Tyskland och pé de brittiska 6arna.
De nordiska linderna hér till de fi regioner i
Europa som forefaller kunna rikna med en 6k-

ning av nederborden ocksd pa sommaren.
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Arsnederbérd

Rossby Centre har hir
anvint den regionala
klimatmodellen RCA4
(se s. 93) for att ge

en detaljerad bild av
tinkbara nederbérds-
forindringar i Europa
frdn 4ren 1971—2000 till
2071-2100. Varje karta
visar genomsnittsresul-
tatet av berdkningar dir
den regionala modellen
varit "inbyggd” i nio
olika globala klimat-

modeller.

Vinter (dec—feb)

Under vintern kan
nederbérden vintas 6ka
i storre delen av Europa.
I Sverige skulle den i
genomsnitt kunna tillta
med 15-30 procent un-
der innevarande sekel.

I Medelhavsomridet
kan vintrarna diremot
bli torrare.

Sommar (jun—aug)

P4 somrarna lir neder-
bérden minska pa de
flesta hall i Europa. Den
patagliga minskning
som forutses i Syd-
europa kan medverka
till svir sommarhetta (se
s. 100). I Sverige tycks vi
dock kunna rikna med
att sommarnederborden
Skar med 15-30 procent,
dtminstone i landets
nordligare delar.

— Fran Rossby Centre,
SMHI.

Scenario RCP4,5
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Nederbdrdsforandringar i Europa under tjugohundratalet

Scenario RCP8,5
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Arsnederbérd

Hir dterges dels de
senaste decenniernas
nederbordsménster,

dels vad vi kan vinta
mot seklets slut (om
utslippen foljer scenario
RCPS,s). Med kartornas
hjilp kan man se vart
man miste bege sig fran
en viss ort for att i dag
patriffa det neder-
bordsklimat som kan
upptrida pa orten ifrdga
om hundra ér.

Vinter (dec—feb)

I 6stra Sverige ér vinter-
nederbérden jimforelse-
vis martlig i vara dagar,
men mot slutet av seklet
kan den ha 6kat till
nivier som vi i dag ser

i exempelvis 6stra Eng-
land. En avsevird del av
nederbérden kan vid det
laget komma som regn i
stillet for snd.

Sommar (jun—aug)

I Nordeuropa ir som-
maren normalt neder-
bordsrikare 4n vintern,
medan det ir tvirtom i
Sydeuropa. Skillnaderna
i sommarnederbérd
mellan norr och séder
kommer av allt att
doma att forstirkas
framéver.

— Fran Rossby Centre,
SMHI.
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Nederbord i Europa

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 mm / dygn
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Forekomsten av extremt
kraftig nederbérd lir
tillta i stora delar av Eu-
ropa, inte minst i norr.
Procentuellt sett kan
vi vinta sirskilt stora
okningar vintertid.

— Frin Rossby Centre,
SMHI.

I norra Europa faller de
allra intensivaste regnen
normalt sommartid, och
si forblir det sannolikt
4ven i fortsittningen.

Forandring av storsta dygnsnederbérd under tjugohundratalet

Sommar

-30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50

Fler tillfillen med

extrema nederbordsmingder

Den virmeenergi som forbrukas nir vatten
avdunstar fran jordytan frigors sedan ater nir
vattendngan kondenseras uppe i atmosfiren och
bildar moln. Den frigjorda virmen driver pa luf-
tens rorelser i hojdled och gor det ibland méjlige
for stackmoln (cumulus) att torna upp sig och
omvandlas till bymoln (cumulonimbus).
Moln av det sistnimnda slaget ger upphov

till regnskurar, hagelbyar eller snobyar, dvs.

Vinter

Scenario RCP8,5

(i bada fallen)
%

nederbord som oftast ir relativt kortvarig men
som kan vara mycket intensiv. Den okade av-
dunstning och 6kade vattendngehalt som pé
de flesta hall foljer i vixthusuppvirmningens
spar medfor sannolikt att en allt stérre andel av
arsnederborden blir av sidan karakeir.

Att arsnederbérden Skar Gver storre delen
av jorden ldr dirfor frimst visa sig genom atc
det borjar regna eller snéa kraftigare 4n nu,
snarare dn genom att nederbdrdstillfillena blir
mer lingvariga. Av den anledningen tillcar ris-
ken att det under begrinsade tidsperioder faller
extrema nederbérdsmingder.

Forekomsten av extremt kraftiga regn och
snofall kan av allt att doma vintas 6ka mer
dn den totala drsnederbérden, i snitt kanske
med s-10 procent for varje grad temperaturen
stiger. Aven dir de sammanlagda nederbords-
mingderna minskar kan regnen bli intensivare
ndr de vil faller. P4 sa sice skulle ett och samma
omride kunna drabbas bade av férvirrade pro-
blem med torka och av 6kad risk for tillfilliga
oversvimningar.

I Sverige skulle arets storsta dygnsnederbord
kunna 6ka med si mycket som 20—30 procent
under loppet av det hir seklet, &tminstone om
minniskans klimatpaverkan fortsitter att for-
stirkas som hittills. Den nederbord som faller i
form av kortvariga men extremt intensiva sky-
fall ser ut atc kunna 6ka dnnu mer.



Férandring av arsavrinningen under tjugohundratalet

-0,6 -04 -0.2 0 +0,2 +0,4 +0,6 mm/dygn

Forandring av markfuktigheten under tjugohundratalet

-10 =75 -5 =25 0 +25 +5 +75+10 %

Liksom arsnederbérden vintas ocksa den totala drsavrinningen via vattendragen 6ka
pa ménga héll, inte minst i norr (jfr kartan pé s. 107). I cskilliga trakter med torrt
klimat lir avrinningen dock minska. Genom 6kad avdunstning i samband med som-
marhetta kan markens genomsnittliga fuktighet minska dven i omriden dir &rsneder-
bérd och drsavrinning tilltar. — Kartorna visar beriknade frindringar frin 1986—2005
till 2081—2100. Underlag fran IPCC 2013, fig. 12.23 och 12.24.
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Sommartorka pa méanga hall,
okad avrinning pa andra

Fuktigheten i marken bestims av skillnaden
mellan nederbérd och avdunstning. Av den an-
ledningen ar det inte sikert act marken blir fuk-
tigare i regioner dir nederbérden okar, eftersom
uppvirmningen innebir att ocksd avdunstning-
en i allminhet kommer att 6ka dir. Tvirtom
kan markfuktigheten vintas avta i stora delar
av virlden, i synnerhet sommartid. P4 flertalet
platser som redan nu ir mer eller mindre torra
lar torkan bli an mer utpriglad. Detta kan bli ett
snabbt vixande problem framéver, inte minst i
sodra Europa.

Aven i Sverige kan det bli vanligare med lig
markfuktighet under sommarhalviret, trots att
nederborden vintas 6ka hir. I vara trakeer leder
en uppvirmning inte bara till 5kad avdunstning
fran markytan utan ocksi till att vegetationssi-
songen forlings och att vixtligheten dirfor hin-
ner avge mer vattendnga till atmosfiren. Torkan
kan bli sarskilt kinnbar i landets syddstra delar,
dir markfuktigheten ofta ir ldg dven i dag.

P4 manga hall i landet 4r det av samma skl
troligt att avrinningen via vattendragen kom-
mer att minska under vir och sommar. I syd-
ostra Sverige dr risken stor att torkans inverkan
pa avrinningen héller i sig langt in p& hésten.
Den tendensen kan vintas bli in mer markant
langre séderut i Europa.

Vintertid kan vi 4 andra sidan rikna med
rejdle 6kad vattenforing i svenska dar och ilvar,
bide genom att vinternederborden blir rikligare

Avrinningsférandringar under olika arstider

I Sverige kan vi Vinter
rikna med att flddena

i vattendragen Skar pd
vintern men minskar

pa sommaren. Kartorna
visar beriknade férind-
ringar frin 1963-1992
till 2069—2098. Liksom
kartorna ovan bygger

de pa ett scenario med
fortsatt ckande utslipp
(RCPS,5). Med mattli-
gare utslipp blir ocksd
avrinningsforindring-
arna mattligare, men
deras fordelning dver tid
och rum lir bli ungefir
densamma. — Fran Ek-
lund ez al. 2015.
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Vattenforingens arstidsvariationer nu och i framtiden

3
Abiskojokk m’/s
o
0 60
40
- Ar 1963-1992 20
Ar 2069-2098
enligt scenario 0
— RCP4,5 J FM A M
- RCP8,5 500
400
300

Om temperatur och
nederbord forindras i 200
enlighet med klimat-

Abiskojokk

J A S OND

Ljungan

JFMAMIJJ AS OND

modellerna kan vi viinta 100
en allt tidigare varflod i 0
dar och dlvar. Hir dterges
flédesberikningar for tre 100
vattendrag i norra, mel- 80
lersta och sédra Sverige.

— Fran Berglov ez al. 50
2015, Nylén ez al. 2015 40
och Ohlson et al. 2015.

Fotot visar virfloden i 20
Stekenjokk. 0

Helge a
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LE CARLSSON / AZOTE

Forandring av extrema flodesnivaer i vattendragen

I ménga svenska vat-
tendrag skulle de mest
extrema flédestopparna
kunna bli allt hégre
framdver, frimst genom
okad forekomst av
intensiv nederbérd host
och vinter. I delar av
mellersta och norra Sve-
rige kan extremflodena
ddremot avta pa grund
av minskad snémingd
och dimpad varflod.
Kartan visar beriknade
forindringar frin 1963—
1992 till 2069—2098 av
de s.k. 100-drsflédena,
dvs. flédesnivaer som i
genomsnitt bara nds en
gang per sekel. — Fran
Eklund et 4l. 2015.
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och genom att den i 6kad omfatening faller som
regn i stillet for snd. Dirfor kommer sannolike
ocksa den totala avrinningen under dret att 6ka
i nistan hela landet, trots reducerad vattenfo-
ring och markfuktighet under sommaren. En
liknande utveckling 4r att vinta pa andra hall
i norra Eurasien och Nordamerika, medan ex-
empelvis Sydeuropa och Mellanéstern riskerar
minskad vattentillging dret om.

Klimatférindringarna under tjugohundra-
talet kommer alltsd att inverka inte bara pa
den totala avrinningen utan ocksi pi vatten-
foringens arstidsvariationer. De hogsta flodena
i svenska vattendrag noteras vanligen i samband
med sndsmiltningen pd varen. I ett varmare
klimat kommer denna vérflod att intriffa tdi-
gare 4n nu, eftersom snon di smilter tidigare
pa aret.

Frekvensen av ovanligt héga flédestoppar lir
forindras pa ett likartat sitt. Extrema varfloden
bor silunda bli mer sillsynta i fortsittningen.
I stillet kan extremt kraftiga hdst- och vinter-
floden bli betydligt vanligare. Vattenforingar
som hittills bara registrerats nigon ging per
sekel under dessa drstider skulle kunna borja
upptrida vart och vartannat decennium.



Minskad salthalt i (")stersji')n

Storre delen av det nederbérdsvatten som rin-
ner av frin svenska landomriden hamnar férr
eller senare i Ostersjon. Vattnet i Ostersjon ir
brickt — det har ldgre salthalt 4n virldshavet i
stort. I soder uppgar ytvattnets salthalt till en
fjardedel eller femtedel av den niva som rader
i 6ppnare havsomraden, medan vattnet uppe i
Bottenviken bara ir en tiondel si salt som vatt-
net ute i oceanerna. Salthalten bestims av ba-
lansen mellan 4 ena sidan tillforseln av sétvatten
via nederbérd och ilvar, 4 andra sidan inflodet
av mer eller mindre salt vatten frin Kattegatt via
de tranga och grunda danska sunden (Oresund
och Bilten).

Det hir betyder att de vintade férindring-
arna av nederbord och avrinning kan f en av-
sevird inverkan pa Ostersjons egenskaper. Pa
grund av 6kad nederbérd i Sverige och Finland
lir framfér allt Bottenviken och Bottenhavet
framover tillforas mer sotvatten dn hittills (till-
forseln blir dessutom jimnare fordelad éver aret
in den dr i dag). Enligt vissa berikningar av
klimatutvecklingen i Nordeuropa skulle netto-

Salthaltsférandringar i Ostersjons
ytskikt under tjugohundratalet

promille

— -0,25
-0,5
-0,75
-1,0
-1,25
-1,5

-1,75
0

Utslappsscenario A1B och A2

Riknat i promilleenheter vintas salthalten minska mer
i Ostersjons sydligare delar in lingre norrut. Uppe i
Bottenviken ir salthalten redan i dag mycket ldg. Kartan
visar berikningarna utgdende fran tvé ildre scenarier
(A1B och A2) som nirmast motsvarar de nyare scena-
rierna RCP6,0 respektive RCPS8,5. — Frin Meier 2015.
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tillforseln av sotvatten till Ostersjon kunna stiga
med uppit 20 procent under aterstoden av det
hir seklet. 1 s fall kan vi rikna med en bety-
dande minskning av salthalten i Ostersjovattnet
och dirmed ocksa i Kattegatt, vars vatten delvis
hirror fran Ostersjon. Kring Gotland och i an-
dra sydliga delar av Ostersjon skulle ytvattnets
salthalt kunna sjunka fran dagens ca 7 promille
tll 5,5 promille eller dirunder. Salchalten i om-
ridet skulle da bli lika 1ig som den nu ér uppe
i norra Bottenhavet.

Mittlig forindring av vindarna,
men undantag kan fé6rekomma

Eftersom de kommande decenniernas upp-
virmning av jorden véntas bli kraftigast lingst
i norr bor temperaturskillnaderna mellan Ark-
tis och sydligare trakter minska. Temperatur-
kontraster dr en viktig drivkraft for uppkoms-
ten av lagtryck och stormar, och atminstone
pa norra halvklotet lir den drivkraften alltsa
generelle bli férsvagad. Det forefaller inda inte
troligt att den totala forekomsten av ligtryck i
lufthavet minskar mer 4n négra fa procent un-
der innevarande sekel.

De storsta temperaturskillnaderna upperi-
der ofta lings grinserna mellan havsis och 6ppet
vatten eller mellan snétickt mark och barmark.
Om havsisen och snéfilten efterhand drar sig
tillbaka i takt med den allminna uppvirmning-
en kommer temperaturkontrasterna dirfor ate
oka pa vissa hill samtidigt som de minskar pa
andra héll. P4 s sitt kan vindklimatet genomgé
lokala forindringar dven om det inte skulle pa-
verkas ndmnvirt sett i storre skala.

Exempelvis kan den genomsnittliga vindhas-
tigheten pa Bottniska viken framéver 6ka négot
vintertid. Det beror i sa fall frimst pé att isen
lagger sig i allt mindre utstrickning dir, medan
omgivande landomraden inom &verskadlig tid
lar forbli snotickta under vintern.

Relativt begrinsade forindringar av vind-
klimatet dr ocksd att vinta pd sydligare bredd-
grader. Acskilliga klimatmodeller forutsiger att
det totala antalet tropiska cykloner kommer
att forbli oférindrat eller minska under éter-
stoden av virt sekel. A andra sidan skulle de
mest intensiva cyklonerna kunna bli vanligare.
Genomsnittscyklonen kan dirigenom komma
att kdnnetecknas av sdvil okad vindstyrka som
rikligare regn.
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Klimatforindringarna och naturmiljon

MANNISKANS PAVERKAN PA klimatet kan fa stora aterverkningar

pa vixter, djur och ekosystem. Redan 1900-talets ganska matt-

liga uppvirmning fick fullt mirkbara foljder f6r vixt- och djurliv

over hela jorden. Under kommande decennier lar klimatf6rind-

ringarnas biologiska effekter bli allt fler och allt mer markanta.

For en del arter kan forindringarna bli positiva; f6r andra blir de

negativa. Atskilliga arter riskerar att bli utslagna for gott.

Béde fillrivens och
isbjérnens livsmiljder,
kalfjall respektive havsis,
trings nu undan i takt
med att temperaturen
stiger.

Vegetationsperioden,
hir definierad som den
del av dret d4 medel-
temperaturen dverstiger
5 plusgrader, kan bli
kraftigt forlingd i
omraden som i dag har
ett svalt klimat. Kar-
torna visar beriknade
forindringar i Europa
fran aren 1971—2000 till
2071-2100. I Sverige dr
den storsta forlingning-
en av vegetationsperio-
den att vinta i landets
sodra delar.

— Fran Rossby Centre,
SMHI.

Uppvirmningen forlinger
vixters och djurs aktiva sisong

I Sverige och andra forhallandevis kyliga trak-
ter regleras vegetationens tillvéxt till stor del av
temperaturen. Under vintersdsongen gir bide
fotosyntes och andra biokemiska processer hos
vixterna ned pd sparliga. Produktionen av ny
biomassa upphor nistan helt, och den kommer
i gang igen forst nir dygnsmedeltemperaturen
dter stiger négra grader dver noll.

Vegetationsperioden brukar definieras som
den del av aret d dygnets medeltemperatur né-
gorlunda stadigt verskrider en viss nivd, exem-
pelvis 5 plusgrader. Periodens lingd 4r normalt
avgorande for hur mycket vegetationen hinner
vixa till under ett ar.

De senaste decenniernas temperaturhoj-
ning har inneburit att vegetationsperioden
blivit markbart f6rlingd i de delar av virlden
som har ett relativt svalt klimat. Dir kan en
grads uppvirmning ricka for att groning, lov-
sprickning, blomning etc. ska inledas mer 4n en
vecka tidigare pd varen; i en del fall borjar dirtill
héstens 16vfillning senare. I nordliga landomré-
den (norr om latitud 45° N) férlingdes perio-
den med temperaturer over s plusgrader i snite
med drygt 10 dygn under aren 1982—2011. Den
period da vegetationen enligt satellitobserva-
tioner fakeiske vixte till blev dirigenom ocksa
forlingd, om 4n inte fullt lika mycket.

De hir trenderna kan vintas fortsitta. Efter-
som medeltemperaturen i Sverige skulle kunna

Forandring av vegetationsperiodens langd under tjugohundratalet

Scenario RCP4,5
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Eftersom véren har
borjat komma tidigare
anlinder ocksd flyttfig-
larna tidigare pd aret
4n forr. Hir aterges ett
antal arters genomsnitt-
liga ankomsttider till
Ottenby figelstation pé
Oland.

— Frin Hellstrom ez
al. 2015.

Minga av Medelhavs-
lindernas dar och
kusttrakter 4r bevuxna
med torkhirdig busk-
vegetation, hir avbildad
pa Rhodos. Denna sa
kallade macchiavegeta-
tion skulle ocksd kunna
sprida sig lingre norrut
i Europa om somrarna
dir blir allt hetare och

torrare.

Flyttfaglars genomsnittliga
ankomstdatum till Ottenby

30 maj
Q Langdistansflyttare

20 maj
10 maj
30 april

Kort- och medeldistansflyttare

20 april

10 april
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

stiga med flera grader under innevarande sekel
kan vegetationsperioden hir bli 1—3 manader
lingre under samma tid. Genom att fotosyn-
tesen pi si sitt forblir aktiv under en allt stdrre
del av dret bor vixternas produktivitet gradvis
kunna 6ka. Férindringen kan bli vil s& markbar
i vatten som pé land — vi kan rikna med tillta-
gande algproduktion i manga sjoar, till stor del
genom att stigande temperatur medfér minskad
isliggning och dirmed bittre ljusférhéllanden i
vattnet.

Direkt eller indirekt gér uppvirmningen det
ocksa mojligt for manga djurarter att forlinga
sin aktiva sisong i nordliga trakrer. Arskilliga
flyttfagelarter har de senaste rtiondena bérjat
anlinda allt tidigare pd véren till Nordeuropa.

Till Ottenby fagelstation pa sodra Oland kom
de 33 arter som studerats i genomsnitt 3 dygn
tidigare i borjan av 2010-talet 4n de gjorde i
borjan av 1980-talet. De storsta forindringarna
har i allminhet konstaterats hos arter som flyt-
tar relative korta strickor. Dessa arter har bérjat
overvintra allt lingre norrut i Europa, och i en
del fall stannar de numera rentav kvar inom Sve-
rige vintern igenom. Att de noterats allt tidigare
padretilandets sédra delar kan i sidana fall bero
mer pé férskjutningen av dvervintringsomradet
in pa tidigarelagd flytening.

Minga vixter och djur visar en dnnu tyd-
ligare respons pd vérens allt tidigare ankomst,
antingen det giller flycening, tillvixe, fortplant-
ning eller nagot annat. Enligt en sammanfatt-
ning av data om 203 olika arter pa norra halv-
klotet — frimst gris, orter, trad, figlar, groddjur
och fjirilar — har dessa tidigarelagt inledningen
av sin aktiva sisong med i genomsnitt 2,8 dygn
per decennium.

Men alla arter reagerar inte pi samma sitt
nir klimatet blir annorlunda, och dagens snab-
ba klimatforindringar innebir darfor risk ace
de hamnar i otakt med varandra. Det skulle
exempelvis kunna uppkomma ett glapp mellan
pollinerande insekters aktivitet och vixternas
blomning, eller mellan faglars hickningssisong

och tillgangen pé limplig foda dt ungarna.




Torka kan medfora stora
vegetationsforindringar i soder

I manga sydligare trakter, exempelvis Medel-
havsomrédet, ar det inte i férsta hand tempera-
turen som sitter grinsen for vixters och djurs
utbredning och aktivitet. Dir ir det redan nu
sd varmt att fotosyntesen kan fortgd prakeiske
taget dret om. I stdllet dr det oftast vatten som
utgdr en bristvara i dessa regioner. Framfor allt
sommartid blir det vanligen sa torrt att vegeta-
tionens tillvixt da stagnerar trots ett overflod av
ljus och virme.

Klimatmodellerna férutsiger minskad &rs-
nederbord i flertalet omriden med Medelhavs-
klimat, och det 4r dirfor fara virt att vixternas
produktivitet hir borjar begrinsas av torka dven
under andra drstider in sommaren. Risken finns
att delar av dessa omriden efterhand omvand-
las till halvéken, lokalt rentav 6ken. De omfat-
tande 6kenomraden — diribland Sahara — som
nu utbreder sig kring vindkretserna kan pa si
sitt borja expandera mot hogre latituder.

Berikningarna av det framtida klimacet i
Europa tyder pa att vegetationen kan bli starkt
paverkad av torka ocksd i omriden som i dag
har ett mer tempererat klimat, diribland Frank-
rike och Balkan. Dir skulle kraftigt minskad
nederbérd i kombination med kraftigt 6kad
temperatur kunna reducera markfuktigheten s
drastiskt sommartid att en stor del av den nu-
varande vixtligheten far svarigheter att verleva.

I en del tempererade skogsomréiden, frimst
i vistra Nordamerika men ocksa pa sina hall
i Visteuropa, syns redan nu tendenser till att
triden borjat vixa langsammare och att de i
okad utstrickning dor i fortid. Den utlésande
orsaken tycks i allmanhet vara torka i samband
med sommarhetta, men torkan 4tf6ljs ofta av
insektsangrepp och brinder.

Aven i Sverige — sirskilt i landets sydostra
delar — kan vegetationens tillvixt och vitalitet
framéver bli nedsatt pa grund av sommartorka,
om in inte i samma utstrdckning som lingre
soderut i Europa. Att vattentillgingen under
vinterhalvdret vintas oka i virt land fir ddremot
liten betydelse for vixtigheten, som redan i dag
brukar vara vil férsedd med vatten under den
delen av dret. Med tiden skulle vitan vintertid
dock kunna astadkomma tilltagande f6rsump-
ning hir och var i Norrland, med lokala minsk-
ningar av vegetationens produktivitet som f6ljd.
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Snabb niringsomsittning och hog

koldioxidhalt paskyndar tillvixten

Forutom av temperatur och vattentillging reg-
leras vixternas produktivitet ocksa av tillgang-
en pd niringsimnen sisom kvive och fosfor.
En stor del av den niring som vegetationen tar
upp har frigjorts genom nedbrytning av humus
och andra kvarlevor frin tidigare vixtgenera-
tioner. Niringen ingar pa si sitt i ett stindigt
kretslopp mellan levande och détt organiske
material.

Nedbrytningen av humusimnen 4r tempe-
raturberoende. I ett kyligt klimat gar den lang-
samt, men den dkar takten om det blir varmare.
I & fall tillear frigorelsen av niring, vilket kan
bidra till en f6rhéjning av vixtproduktionen.
Hogre tillvixt brukar i sin tur innebéra att ve-
getationen fir kortare livslingd. Sammantaget
betyder detta att en uppvirmning paskyndar
niringsimnenas kretslopp.

Vegetationen forsorjs med kvive inte bara
fran marken utan ocksi via luft och nederbord.
Under senare delen av 1900-talet tilltog det at-
mosfiriska kvivenedfallet markant pa grund av
utsldpp av kviveforeningar frin trafik, forbrin-
ningsanliggningar och jordbruksmark. Dir-
efter har kviveutslippen dter minskat i var del
av virlden, men de har varit en viktig orsak till
den svenska skogens kraftiga tillvixtokning un-
der det gdngna halvseklet.

Aven koldioxidhaltens uppgang i atmosfi-
ren bor ha gynnat vegetationens tillvixe, efter-
som den i allmdnhet har méjliggjort dkad foto-
syntes. Mingder av laboratorie- och filtférsok
har bekriftat atc vixternas produktivitet van-
ligen tilltar nir koldioxidhalten i luften stiger,
dtminstone upp till nivder kring 600 ppm.
Samtidigt frbictras vixternas mojligheter ate
hushélla med vatten. De tar upp koldioxiden
genom mikroskopiska hal — klyvoppningar — i
bladen, men genom samma 6ppningar blir de
ocksd av med vattendnga. Blir luftens halt av
koldioxid f6rhéjd kan vixterna tillgodose sitt
behov av dmnet utan atc behdva hélla klyv-
oppningarna oppna lika linge, och dd minskar
bladens forluster av vatten till atmosfiren.

P4 manga hall i virlden bér vixternas pro-
duktivitet ddrigenom kunna fortsitta att oka
under kommande decennier. For den biologis-
ka mangfalden kan en sddan utveckling 4 andra
sidan vara till sdvil skada som nytta. Om vege-
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Fagelarv ir en nejlikvixt
som i dag bara férekom-
mer i Sveriges sydligaste
delar. I ett framtida
varmare klimat skulle
arten ocksi kunna trivas
lingre norrut.

Kartorna pa den hir
sidan 4terger tre vixters
potentiella utbredning —
de visar var klimatet 4r
sa gynnsamt att arterna
kan 6verleva. Arternas
faktiska utbredning ir
betydligt mer begrin-
sad, eftersom den ocksa
ir beroende av faktorer
sisom markegenskaper
och markanvindning.

Mosippan férekommer
i dag hidr och var i sodra
och mellersta Sverige.
Klimatférindringarna
kan gora det mgjligt
for arten att expandera
norrut, men den kan
samtidigt fa det svirare
att klara sig i landets
sydligare delar. Inom
loppet av nagot sekel
skulle utbredningsom-
ridet pa sd sitt kunna
forskjutas flera hundra
kilometer norrut — for-
utsatt att arten formar
sprida sig tillrickligt
snabbt.

Fjillvallmon hér till
de alpina vixter vars
utbredningsomriden
riskerar att krympa nir
temperaturen stiger. |
en varmare framtid kan
arten ha tringts undan
frin all ligre terring och
bara finnas kvar uppe
i hogfjillen. T likhet
med fagelarv och mo-
sippa har fjillvallmon
specifika krav pd sin
livsmiljo. Redan i dag
ir den darfor mycket
sillsynt.

— Underlag fran
Wittver et al. 2010.

Hur ett varmare klimat kan inverka
pa arters utbredningsomraden

Expansion

Fagelarv i Fagelarv i ett

nutida klimat varmare klimat
Forskjutning

Mosippa i Mosippa i ett

nutida klimat varmare klimat
Undantrangning

Fjallvallmo i Fjallvallmo i ett
nutida klimat varmare klimat

tationen blir alltfor frodig riskerar exempelvis
langsamvixande arter som ir beroende av god
tillgang pa ljus atc tringas undan. I marker som
vixer igen kan artrikedomen dirigenom avta.
Forr eller senare begrinsas “koldioxidgdds-
lingens” gynnsamma direkeverkan pa vegetatio-
nens tillvixt dock av andra faktorer, sisom brist
pa kvive. Efterhand kan den ocksé fa det svart
att uppviga koldioxidutslippens ogynnsamma
klimateffekter, sisom tilltagande hetta och tor-
ka. Pa lingre sikt skulle tillvixtokningen pa si

sdtt kunna avldsas av en minskning.

Klimatf6érindring kan kriva

anpassning eller forflyttning

Att dagens flora och fauna kan vara helt olika
beskaffad i olika delar av vérlden ér dll betydan-
de del en f6ljd av klimatskillnader. De férind-
ringar av klimatet som ligger framfor oss kan
dirfor dstadkomma avsevirda rubbningar i eko-
systemen och deras artsammansittning. Otaliga
arter kan i framtiden finna sig utsatta for kli-
matfdrhillanden som de har svart att klara av.

En art som hamnar i en sdan situation har
dtminstone teoretiske tvé vidgar ur knipan. Den
ena ir anpassning, tinkbar genom att det i all-
minhet forekommer en viss genetisk variation
inom bestandet. De varianter av arten som ir
simst rustade att mota ett nytt klimat riskerar
att slis ut, medan bittre rustade varianter kan
fa 6kade méjligheter att 6verleva och fora sina
anlag vidare till nista generation. Genom detta
naturliga urval skulle artens genomsnittliga
egenskaper gradvis kunna modifieras i riktning
mot okad tdlighet for det nya klimatet.

Alternativet till anpassning ir forflysning.
Klimatférindringarna skulle kunna innebira
att det klimat som tidigare har ract inom en
arts utbredningsomrade i stillet bérjar upp-
trida nigon annanstans. I sa fall skulle arten
kunna 6verleva genom att forskjuta sitt ut-
bredningsomrade dit.

I det forgingna finner vi otaliga exempel
pa savil anpassningar som forflyttningar i na-
turliga klimatforindringars spar. Kvartirtidens
upprepade nedisningar har drivit fram mingder
av genetiska anpassningar dll ett kallt klimat.
I en del fall har helt nya arter uppkommit — is-
bjornen dr en sidan. Samtidigt har ocksa vixter,
djur och hela ekosystem tvingats vandra i rike-
ning mot ekvatorn under varje nedisning, for



ULF MANHAMMAR / AZOTE

Boken behévde lang
tid for att atervinda till
Sverige efter istiden.
Den fick ingen stérre
utbredning hir forrin
under tidig jirnalder,
dvs. ndgra fi drhund-
raden f.Kr., trots att
klimatet férmodligen
var minst lika gynnsamt
for arten under den
postglaciala virmetiden
for 58 000 ar sedan.

Om det framéver
blir allt varmare fir
boken méjlighet att
expandera vidare norrut
i landet, men den
kommer inte att kunna
forflytea sig lika snabbt
som klimatzonerna
sjilva.

— Fran Skirva i

Blekinge.

att under efterfoljande interglacial ater kunna

expandera mot polerna. Aven de forhallandevis
mattliga temperaturférindringar som 4gt rum
under loppet av nuvarande interglacial har for-
skjutit minga arters utbredningsgrinser flera
hundra kilometer i nord-sydlig riktning.

Forskjutningar av enskilda arters utbred-
ningsomriden har i minga fall noterats ocksa i
var tid. I Sverige har exempelvis ilg, radjur och
grivling avancerat upp mot fjillen sedan bérjan
av 1900-talet, vilket d&tminstone delvis kan vara
en respons pd uppvirmningen under samma
tid. Hassel och ek har nyligen bérjat sprida sig
uppat Norrlandskusten, och i Sydsverige gors
allt fler fynd av faglar och fjirilar som aldrig
tidigare observerats i vart land.

En nyligen genomf6rd internationell 6ver-
sikt 6ver en rad vixt- och djurarters respons pa
klimatférindringarna pekar i samma riktning.
De undersokta arternas utbredningsgrinser har
under senare tid nidrmat sig polerna med i ge-
nomsnitt 17 km per decennium, vilket stimmer
vil éverens med den temperaturhdjning som
samtidigt dgt rum. Skillnaderna r dock stora
mellan olika arter, och det finns artgrupper som
over huvud taget inte har lyckats expandera mot
hégre latituder.
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Fa arter hinner halla takten
med den vintade uppvirmningen

Under tjugohundratalet kommer klimatet med
stor sannolikhet att férindras betydligt fortare
dn under 1900-talet. I Sverige skulle drsmedel-
temperaturen mycket vil kunna stiga med 3—4
grader till seklets slut (se s. 102).

For manga vixter och djur ger en si hastig
uppvirmning inte pa langt nir dllricklig tid
for genetisk anpassning. Den mojligheten star
kanske bara 6ppen for arter som frambringar en
eller flera nya generationer varje ar.

Forandringen ir ocksa alldeles for snabb for
att hela ekosystem ska kunna forflytea sig i take
med den. Den kan innebira att klimatzonerna i
Sverige vandrar mer dn 50 km norrut pd ettenda
decennium, vilket motsvarar en dryg halvmeter
i timmen. P4 andra hall i vdrlden, sirskilt i tro-
pikerna och i flack terring, kan klimatzonerna
komma att forskjutas dnnu snabbare.

Acskilliga djurarter, diribland faglar, storre
diggdjur och minga flygande insekeer, kan utan
problem forflytta sig sjilva i sidan takt, men det
behover inte betyda att de faktiskt dndrar vis-
telseort lika snabbt som klimatzonerna vandrar.
Studier av figel- och firilsfaunan i olika euro-
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Arters spridningsformaga och klimatzonernas vandring
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beriknas klimatzonerna vandra mot polerna med i genomsnitt ett par mil per decen-

nium, pd en del hll innu mer. Studier av olika vixters och djurs spridning nu och i det

forgangna tyder pd att langt ifrdn alla arter hinner forskjuta sina utbredningsomriden
i den takten. — Underlag frin IPCC 2014, fig. 4.5.

peiska linder har visserligen kunnat sl fast att
artsammansittningen paverkats av de senaste
decenniernas uppvirmning — pa en given plats
har arter som brukar upptrida i varmt klimat
blivit vanligare, medan arter som ar typiska for
svalt klimat har blivit mindre vanliga eller helt
forsvunnit. Likvil har de forindringarna halkat
en bra bit efter temperaturens uppging under
samma tid.

En av de sannolikt viktigaste orsakerna till
efterslipningen 4r att figlar och firilar lika litet
som andra djur kan frigéra sig fran sina invanda
livsmiljéer och klara sig pd egen hand. Direkt
eller indirekt dr de alla beroende av vixter f6r
foda eller skydd, och vixdigheten har begrin-
sade mojligheter att halla takten med klimat-
zonernas nutida och framtida forflyteningar.
Studier av fossil har avslojat f2 exempel pd vixt-
arter som lyckats férskjuta sina utbredningsom-
riden snabbare dn 10 km per decennium under
gangna tiders klimatfrandringar. For tridens
del har forskjutningarna ofta bara uppgatt till
nagon enda kilometer per decennium.

I sjilva verket har vissa arter av bade djur
och vixter s& begrinsad spridningsformaga att
de fortfarande sakta expanderar norrut i Europa
som svar pa overgangen fran istid till interglacial
for drygt tiotusen ér sedan. Med andra ord ir

dterkoloniseringen av Sverige efter den senaste
nedisningen dnnu inte avslutad.

Till de djur som sprider sig férhillandevis
langsamt hér exempelvis grod- och krildjuren.
Flera av de svenska arterna inom dessa grup-
per upptrider i dag bara i landets sodra delar.
En fortsatt uppvirmning kommer att skapa ett
klimat som 4r gynnsamt f6r grod- och krildjur
inom betydligt stdrre delar av Sverige dn hitills,
men djurens begrinsade spridningsforméga gor
det i praktiken svért f6r dem att utnyttja expan-
sionsutrymmet fullt ut.

Langst norrut i Europa finns alltjamt trid-
16sa tundraomraden. Dir kan temperaturkli-
matet om hundra ar ha blivic gynnsame f6r
bjork, kanske rentav for barrerid. And3 Lir det i
sa fall droja minst ett par sekler ytterligare innan
dessa omraden har hunnit dickas av skog. Och
innan skogen finns pé plats anlinder inte hel-
ler skogsfaglar eller andra skogslevande arter,
oavsett hur ldce de sjilva har ate forflytea sig.
Det kommer ocks3 att ta tid for triden att om-
vandla den ursprungliga tundrajordménen till
en jordman som 4r bittre limpad for dem sjilva
och for skogarnas normala undervegetation och

markfauna.

Vandringshinder och fragmentering
avlivsmiljoer innebir utrotningsrisk

Arternas aterinvandring till Sverige efter istiden
har i minga fall forsenats av naturliga barridrer
sasom Alperna och Ostersjon. Under senare
tid har minniskan genom sin omvandling av
landskapet astadkommit ytterligare vandrings-
hinder, exempelvis i form av stora, samman-
hingande jordbruksomriden som kan vara
mycket svara att passera for skogslevande vixter
och djur. Arter som har blivit fast bakom sa-
dana hinder I6per allt stérre risk for utslagning
ju lingre den nuvarande uppvirmningen fram-
skrider.

For arter vars utbredningsomraden har blivit
fragmenterade utgor forindringar av klimatet
en sirskilt stor fara. Som exempel kan nimnas
de vixt- och djurarter som ir beroende av prak-
tiskt taget ordrd skog. I storre delen av Nord-
europa lever sddana arter i dag isolerade i ett
begrinsat antal gammelskogsreservat. Manga av
dem har mycket smé méjligheter ate korsa de
“hav” av jordbruksmark och brukad skog som

skiljer reservaten fran varandra. Framover skulle



I vira dagars Sverige
ligger kvarvarande art-
rika miljder ofta som
isolerade dar i ett "hav”
av intensivt brukade
och dirfor artfatti-
gare dkrar eller skogar.

Denna fragmentering av
ménga arters livsmiljoer

gor det svarare fér dem
att forflytea sig i take
med klimatzonernas
vandring.
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det kunna bli si varmt eller torrt att en del gam-
melskogsarter inte lingre kan 6verleva pd sina
nutida tillflykesorter. Risken ir stor att de da
forsvinner fran dessa platser utan att ha lyckats
etablera nya bestand lingre norrut. Av motsva-
rande skl har ocksd arter knutna till exempelvis
insjoar, branter eller kalkrik mark svart att for-
skjuta sina utbredningsomraden, som ju dven
i opaverkad miljo dr uppstyckade i en mingd
skilda delar.

Enligt en bedémning riskerar ungefir 6o
procent av alla arter av vixter och ryggradsdjur
i Europas skyddade omriden att utsittas for ett
ogynnsamt klimat mot slutet av det hir seklet.
Sannolikheten act arter faktiske utrotas dill f6ljd
av klimatets nutida eller framtida férindringar
ir emellertid mycket svar act uppskatta. Hit-
tills har ytrerst f2 fall av det slaget péavisats. Av
over 800 dokumenterade utrotningar under se-
nare tid har pa sin hojd ett tjugotal knutits till
klimatet, ofta pi osikra grunder. Den alltjamt
dominerande orsaken till att arter forsvinner ir
i stillet forindringar av minniskans markan-
vindning och liknande fysiska ingrepp i vixters
och djurs livsmiljoer.

Det rader allmin enighet om att klimatets
fortsatta forindringar utgdr ett 6kande hot mot
mdnga arters existens, dtminstone lingsikrigt,
men bedémningarna av utrotningsrisken gar
vitt isir. Inom vissa grupper av organismer har
andelen “klimathotade” arter uppskattats till
mindre 4n 1 procent, inom andra till mer dn 5o
procent.
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Invandring, konkurrens, utslagning
skapar nya artkombinationer

De ckosystem som omger oss i dag kommer
aldrig att kunna behilla sina egenskaper helt
intakta om klimatet tvingar dem atc flytta pa
sig, oavsett i vilken takt denna forflyttning dger
rum. Att det sydsvenska temperaturklimatet om
hundra ar kanske 6verensstimmer med dagens
franska temperaturnivéer (se s. 102) betyder si-
lunda inte att Sydsverige ens pa lingre sikt kom-
mer att overta Frankrikes vixt- och djurvirld i
dess nuvarande skick.

Det hir beror delvis pd att de arter som eko-
systemen dr uppbyggda av har vitt skilda moj-
ligheter att sprida sig, men ocksd pa att olika
vixter och djur har olika formaga att uthirda
ett forindrac klimat. Manga arter slds ut om de
inte lyckas flytta sig i tid, men andra kan utan
problem stanna kvar.

Att en art z/ ett forindrac klimac ar likvil
ingen garanti for att den kan leva kvar i samma
omfattning som tidigare. Klimatférindringar
har nimligen stora mojligheter att rubba kon-
kurrensforhallandena mellan olika arter. Snara-
re 4n direke virmekinslighet lir det bli indireke
paverkan av det slaget som medf6r att en del
arter forsvinner nir temperaturen stiger.

I ett varmare Sydsverige skulle tallen silun-
da kunna tringas undan av lovtrdd, eftersom
virmen gynnar dessa mer 4n den gynnar barr-
triden. De tallar som har hunnit uppna vuxen

alder blir knappast hotade for egen del, men dir
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Sotvattensmaneten

Craspedacusta sowerbii
har under senare ars
varma somrar upptratt
i stora mingder i flera
syd- och mellansvenska
sjoar. Arten, som hir-
stammar frin Kina och
sannolike 4r oavsiktligt
inford i Sverige, hade
dessforinnan bara setts

hir vid ett par tillfillen.

det uppkommer luckor i tallbestinden kan nya
tallplantor i 6kande omfattning bli utkonkur-
rerade av 16vtradsplancor.

Men oavsett vad som hinder med den natur-
liga balansen mellan olika vixter lir manniskan
dven i fortsittningen begagna sina méjligheter
att bestimma vilka arter som ska fi vixa var.
Sjdlva grundidén med virt jord- och skogsbruk
ir ju ate vi avdelar mark at sadd eller plantering
av de arter som vi vill utnyttja, medan andra
arter halls undan dirifran.

Det hir betyder exempelvis att tridslags-
fordelningen i de svenska skogarna i praktiken
blir vad vi gor den till. Fordelningen mellan
tall, gran och 16vtrdid kommer vi ocksd fram-
over att kunna styra genom plantering och rj-
ning. Likaledes kan vi i stor utstrickning sjilva
avgora huruvida vi vill ha in nya tidslag frin
kontinenten. Aven om det svenska klimatet
blir gynnsammare f6r sidana tridslag kan de
knappast korsa Ostersjon och sla sig in i vara
skogar utan aktiv hjilp, dtminstone inte inom
det nirmaste seklet. Dirfor kan vi ocksd i viss
man vilja hur klimadf6rindringen ska péverka
skogarnas biologiska méngfald — satsningar pa
inhemska 16vtrad skulle ge oss avsevirt artrikare
skogar 4n satsningar pa frimmande barrtrid.

En markant uppviarmning kommer likvil att
gora det mojlige f6r askilliga frimmande arter
av bade djur och vixter att ta sig in i Sverige,
antingen vi vill det eller ¢j. Ocksd inplanterade
arter som ir anpassade till ett varmare klimat dn
det vi hictills haft i Sverige och som hittills haft
begrinsad utbredning i landet kan bérja sprida
sig nir temperaturen stiger. Ett exempel 4r att
karpen, som linge odlats eller satts ut i sydsven-
ska vatten, nu i 6kad omfattning reproducerar
sig i det fria.

Det ar hogst sannolike att Sydsveriges fram-
tida fauna och flora kommer att uppvisa inslag
frin bide kontinentala och svenska ekosystem
av i dag. Pa motsvarande sitt kan vi i Norrland
vinta oss att med tiden finna kombinationer
av kvardréjande nordliga och nytillkomna mel-
lansvenska arter.

De norrlindska ekosystemen har hittills
varit tdimligen artfattiga pé grund av omradets
kalla klimat, men efter en uppvarmning borde
invandringen av nya vixter och djur frin de art-
rikare trakterna i Mellansverige leda till 6kad
artmdngfald i norr. I Sydsverige dr det mer oklart
vad som i lingden skulle hinda med artantalet

efter en sadan klimatforindring. Invandringen
ditav vixter och djur frin kontinenten frsvaras
av naturliga och minniskoskapade vandrings-
hinder, och det ir osikert om den lingsiktigt
kan uppviga utslagningen av inhemska arter
som inte tal det nya klimatet.

I sodra Europa ir risken uppenbar att kom-
mande klimatférindringar reducerar den bio-
logiska mingfalden hogst avsevirt. Hetta och
torka kan befaras eliminera en betydande del
av dagens fauna och flora, och de mer taliga ar-
ter som forekommer i angrinsande okenartade
omriden ir si fataliga att tillskotten dirifrin
knappast kan bli manga.

Krympande kalfjillsarealer

i Sverige

Oavsett hur klimatférindringarna inverkar pd
artrikedomen kan de leda till att en del av da-
gens ckosystem forvandlas till oigenkinnlighet
eller helt forsvinner. Detta utgor ett vil sa all-
varligt hot mot den biologiska mangfalden som
faran att enskilda arter slas ut.

Trots att antalet vixt- och djurarter i Sverige
mycket vil kan stiga som ett resultat av vad som
hinder med klimatet kan vi ddrfor inte sld oss
till ro vad den svenska naturmiljén betriffar.
Hir finns nidmligen flera ekosystem som [oper
stor risk att fordndras i grunden dven efter {or-
hillandevis méttliga dndringar av temperatur
eller nederbérdsmingd.

Ett av de mest hotade ekosystemen i Sverige
utgdrs av kalfjillsomridena, vars areal nu har
bérjat krympa mirkbart. Som svar pd en lo-
kal temperaturhojning med omkring en grad
forskots tridgrinsen i de sydligare delarna av
fiallkedjan uppdt redan under 1900-talets forsta
halft, i typiska fall med nirmare so m. En dll-
fillig avkylning hejdade direfter tridens upp-
marsch mot fjilltopparna, men sedan virmen
dterkom i slutet av det gingna seklet har trad-
griansen stigit pa nytt.

Tridgrinsen brukar definieras som grinsen
for trdd av minst tvd meters hojd. Fjillbjorkar
och tallar av den storleken upptrider i dag i
genomsnitt 70 m hogre upp i de sédra fjillen dn
for hundra ir sedan, medan granens tridgrins
under samma tid har stigit med ca 9o m. Skillna-
derna ir dock stora fran plats — i vindskyddade
lagen med god vattentillging kan tridgrinsen
nu ligga s& mycket som 200 m hégre dn i borjan



Svenska fjall i dag ...

De svenska kalfjillsomradena utgdr i dag
nirmare tio procent av landets areal.
Skogsgrinsen, dvs. grinsen mellan
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s . s Al Torne trask IS0 Torne trask
fillens glesa eller obefintliga trid-
vegetation och de sammanhingande
skogsbestinden langre ?ed’ gir nu K ?QS' Kiruna Kk ?23- _Kiruna
pd ca 900 meters hojd dver havet Nikkaluokta Nikkaluokta
i de sydligaste fjillomrddena
men bara ca 500 m 6ver havet
lfmgst i notr. ITZS{Z- Sarek Padje- Sarek
Gallivare A Géllivare_
Sulitelma Dundret Sulitelma
Kvikkjokk
<
$
¥
i Jokkmokk® Jokkmokk ®
03
Ammarfj.
- Ammarfj| Bjorkfj. ® Arjeplog ° Arjeplog
AT Ammarnas N. Ammarnas
Storfj. Storfj.
S Storfj.Témaby Tarnaby
“Sorsele “Sorsele
Gardfjallet
T Marsfjallet
. .
arsijalie Storuman Storuman
Borgafjallen
Borgafjallen
Vilhelmina, Vilhelmina
kalfjall
" Gaddede " Gaddede
skog eller myr
Hotagsfj.
Flésjon
Offerdals-
Skacker- fiallen
fiallen
Areskutan
[ Storlien *Are _Storlien “Are
. Ostersund . Ostersund
. Storsjon Storsjon
Sylarna ANans: oyiks Sylarna
fiallen ..
Helags fiéllen Helags
. ... och efter 3—4 graders
uppvarmning
Hede ® Yemdalsfj. Hede *
B Skogsgrinsens héjd ver havet bestims till stor del
Langfiallet av sommarens medeltemperatur. Under loppet av det
Idre , Idre , hir seklet skulle sommartemperaturen i fjillen kunna
stiga med 3—4 grader. Med tiden skulle skogsgrinsen
° Sarna ® Sarna o & 348 . 5 g i
Fulufidllet didrigenom kunna héjas med 500 m. I s4 fall blir det inte
mycket kvar av de svenska kalfjillsomrddena. Vandringar lings
Transtrandsfjallen Kungsleden blir skogspromenader, och nutida alpina centra
° Salen * Salen

sisom Silen och Are fir manga mil till nirmaste tridlésa fill.

av 1900-talet. Nedanfér grinsen har triden i all-
minhet tdtnat, och dven skogsgrinsen (grinsen
for sammanhingande tridbestind) har darige-
nom tenderat att stiga, om 4n inte lika snabbt
som tridgrinsen.

Béda grinsernas ldgen bestims i forsta hand
av temperaturen, som brukar avta mot héjden
med 0,6-0,7 grader per 100 m. Det betyder att
en generell uppvirmning kan vintas leda till att

grinserna ifraga stiger med ungefir 150 m per
grad. Om minniskans paverkan pd klimatet
fortsitter att forstirkas skulle skogen dirige-
nom kunna avancera flera hundra meter uppit
fjallcopparna redan under innevarande sekel.
Dagens svenska kalfjillsareal skulle i sa fall
kunna reduceras med tre fjirdedelar eller mer,
samtidigt som den skulle splictras i mingder av

smd och isolerade fragment. Merparten av kvar-



124 KLIMATFORANDRINGARNA OCH NATURMILJON

Den uppvirmning som
nu dger rum i Europa
innebir att klimatzoner-
na i omrddet forskjuts.
Arter som ir beroende
av ett specifike klimat
kan dirfor behova flytta
sig. En del bergstrakter
och kuster utgdr dock
dtervindsgrander eller
“fillor” for sadana arter
— dir har de ingenstans
att ta vigen nir klimatet
blir varmare. P4 andra
hall, framfor allt i kust-
nira trakeer, uppkom-
mer klimatférhillanden
som tidigare inte rétt i
angrinsande landom-
raden. Klimatkinsliga
arter kan flytta dirifran,
men nya arter kan ha
svart att ta sig dit.

— Underlag frin

Burrows et al. 2014.

varande omraden ovan tridgrinsen skulle utgé-
ras av blockterring eller rasbranter med mycket
sparsam vegetation. Samtliga Dalafjill och den
allra storsta delen av Hirjedals-, Jimtlands- och
sodra Lapplandsfjillen skulle vara skogbevuxna
eller pé vig att bli det. I nordliga hogfjallsmas-
siv sdsom Kebnekaise och Sarek skulle bergen
fortfarande std kala, men i dalgingarna skulle
skogen kunna vixa tit.

Redan i dag kan man finna en och annan de-
cimeterhog tridplanta gott och vil 500 m ovan
nuvarande tridgrins. De tridd som etablerar sig
pa vad som hittills varit kalfjill acfoljs ocksa av
orter och annan vixtlighet som hér till skogen
snarare in fjillheden. Uppvandringen av vixter
och djur frin liglandet tycks redan ha medfort
okad artrikedom i fjdllerakterna, och den ut-
vecklingen kan vintas fortsitta.

Samtidigt innebdr férindringarna risk for
odterkallelig utslagning av genuint alpina ar-
ter, ddribland ett antal smi och konkurrens-
svaga vixter. Enbart bland mossorna i svensk
fillmiljo finns 6ver 70 arter som beddms vara
mycket kinsliga f6r klimatfrandringar. Sddana
arter kan gradvis tringas undan av konkurrens-
kraftigare laglandsvegetation sisom gris och
buskar, och alla flykevigar utgdr i prakeiken
dtervindsgrander. Nir arterna ifriga retirerat
inda upp till fjalltopparna har de inte lingre
nagonstans att ta vagen for att ridda sig undan
foljderna av en fortsatt temperaturstegring.

Klimatférindringen kan omvandla
Ostersjomiljon i grunden

Ostersjon ir jordens nist storsta brackvatten-
hav, vilket innebir att Sverige har del i ett eko-
system med fi motsvarigheter i virlden i dvrigt.
Knappast négra arter ir specialiserade pd den
liga salthalten i Ostersjon, vars ekosystem i stil-
let dr uppbyggt av sot- och saltvattensarter som
rakar tila det brickta vattnet. Dessa arter dr inte
sarskilt ménga, och artantalet ar ddrfor avsevirt
ldgre i sodra Ostersjon 4n i det saltare Visterha-
vet. Annu ligre ir det i Bottniska viken.

Vi har tidigare sett att framtida nederbérds-
forandringar i Nordeuropa kan astadkomma
en minskning av Ostersjons salthalt (se s. 113).
En sidan minskning skulle ytterligare kunna
reducera omradets redan begrinsade artantal.
Atskilliga saltvattensarter som nitt och jaimnt
uthirdar dagens salthalter i Ostersjon kan for-
svinna dérifran, medan genuina sdtvattensarter
som nu saknas dir skulle finna dven den fram-
tida salthalten alltf6r hog.

Flera av de saltvattensarter som kan bli un-
dantringda frin Ostersjon om salthalten sjun-
ker innehar nyckelpositioner i omradets nutida
ekosystem, som dirfor riskerar att bli forindrac
i grunden. Till dessa arter hér exempelvis blés-
ting, blimussla och torsk samt marina plank-
tondjur som utgor viktig fiskfoda. Blimusslan,
som livnir sig pd att filtrera organiskt material ur

Nytillkomna, vandrande och férsvinnande klimatzoner i Europa

Omrédets nutida
klimat upptradde
tidigare i angran-
sande omréaden.
Invandring méjlig
for arter som
flyttar sig med
klimatzonerna.

Omrédets tidigare
klimat upptrader
nu i angransande
omraden.
Utvandring mojlig
for arter som
flyttar sig med
klimatzonerna.

Nytillkommen

klimatzon NEJ A
Vandrande

klimatzon JA JA
Forsvinnande

klimatzon JA eller NEJ NEJ
("klimatfalla™)

Stillaliggande eller langsamt vandrande klimatzon

Kartan bygger pa data om klimatets
férandringar 1960-2009.
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Utslapp av — Sannolika effekter av véaxthusgas-
(oldioxid och andra Sl s o utsla & svensk havsmiljo
vaxthusgaser Sl R e PP P J

koraller m.m.

Okad halt av
koldioxid m.m. i Oversvamnlng
atmosfaren av laglanta kust-
trakter
\ Hojning av
havsnivan
Forstarkning av
: Okad ™\ véxthuseffekten -
vm,{leorpdeeduerzboa:d I Forstarkt for syrebrist vid
P temperaturskiktning maitligt djupa
Global sommartid bottnar

Okat narings-
lackage fran jord-
bruksmark

Risk for
fortsatt eutro-
fiering

Via sin inverkan pa
temperatur- och neder-
bordsklimatet kan en
forstirkning av vixthus-
effekeen f3 vittgdende
foljder for havsmiljon.
Koldioxidutslippen pi-
verkar ocksa livsbeting-
elserna i havet genom
att 6ka vattnets surhet
(se s. 129), en effekt som
ir helt oberoende av
utslippens inverkan pd
klimatet.

— Fran Bernes 2005.

Okad sotvattens-
tillforsel till svenska
havsomraden

Okad risk
l for etablering av

Minskad salthalt
i Ostersjon

Risk for
stora férandringar
av faunan

bottenvattnet, ir Ostersjéns helt dominerande
djurart och spelar dirigenom en avgorande roll
i ndringsvivarna. Uppe i Bottenviken ir salthal-
ten emellertid ligre dn vad blimusslan ¢al, och
ingen annan art har ddr lyckats dverta dess roll
i ekosystemet. Fiskfaunan i Bottenviken saknar
dirfor en viktig fodoresurs, vilket bidrar till att
den dr mycket lagproduktiv. Om blamusslan pé
grund av minskad salthalt forsvann ocksa fran
Bottenhavet skulle fiskproduktionen sannolikt
minska markant dven dir. Ocksé ejdern, Bot-
tenhavets vanligaste sjofagel, livnir sig huvud-
sakligen pd blamusslor, och om dessa forsvinner
lir dven ejdern limna omradet.

Vad torskens forsvinnande skulle betyda for
den 6vriga fiskfaunan i Ostersjon ir en 6ppen
fraga— det dr osikert om ndgon annan art skulle
kunna inta torskens nuvarande stillning som
dominerande rovfisk i omridet. Ocksa for rod-
spitta och piggvar skulle salthalten kunna bli
allefor lag i Ostersjon. Om salthalten minskar i
Ostersjovattnet kommer den att minska iven i
Kattegatt, kanske sd mycket att utpriglade salt-
vattensarter trings undan dirifrin mot Vister-
havets nordligare delar.

[ viss omfattning kan fauna och flora i Os-
tersjon ocksd paverkas av vattentemperaturens
vintade forhéjning. Sik, sikloja, lax, 6ring och
plattfisk dr anpassade till forhallandevis kallt
vatten och missgynnas nir det blir varmare.

Av samma anledning skapar en uppvirmning

uppvarmning /

temperatur i svenska

frammande arter fran
varmare hav l

P
Minskad

|6slighet for syrgas i

Okad vattnet sommartid

-

havsomraden

Minskad
islaggning

Intensivare

blagronalgblomningar

i Ostersjon

ytterligare svirigheter for torsken, sivil i Kat-
tegatt som i Ostersjon. En annan kallvatten-
beroende torskfisk, laken, ir numera rédlistad
eftersom bestinden minskar patagligt, bade i
Bottniska viken och i ménga sydsvenska insjoar.
Senare drs uppvirmning r sannolike en vikeig
orsak till tillbakagingen.

Arter sisom abborre, gidda, gos och skarpsill
kan i stillet betecknas som varmvattensfiskar —
deras mojligheter till konkurrens och tillvixt
forbittras nir Ostersjon blir varmare. Upp-
viarmningen minskar ocksd risken for skador av
is pa de grunda bottnarnas tangbilten och den
fauna som ir knuten till dem.

Nir temperaturen stiger okar 4 andra sidan
risken att oonskade arter frin varmare delar av
virlden etablerar sig i Ostersjon. Allt fler frim-
mande arter, ddribland kriftdjur, musslor och
andra ryggradslosa djur, har patriffats i omréadet
under senare decennier. I allminhet har de nitt
ditsom fripassagerare pé fartyg, bl.a. frin Svarta
havet, Kaspiska havet och omgivande flodsys-
tem, men dagens klimatférindringar kan ha
underldttat f6r dem att Gverleva och fordka sig
i svenska vatten.

Temperaturens arstidsvixlingar i Ostersjon
beror i férsta hand vattenmassan ned till om-
kring 30 meters djup. Pa det djupet bildas under
sommarhalvaret ett sprangskike — en termoklin
— som skiljer det uppvirmda ytvattnet frin det

stindigt kalla vattnet lingre ned. Skiktningen
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Flera virmekrivande
fiskarter frin sydligare
havsomraden har pd
senare tid expanderat &t
norr. Taggmakrill och
ansjovis kan nu fingas
iven i svenska vatten.

— Fran Montero-Serra
et al. 2015.
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De bligronalger som
numera blommar varje
sommar i Ostersjon
gynnas av hég vatten-
temperatur. Satellitbil-
den nedan, tagen den 11
augusti 2015, ticker ett
omride pé ca 100 x 40
km i sédra Ostersjén.
Inom stora delar av om-
radet 4r ytvattnet helt
gronfirgat av alger.
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motverkar vattnets omsittning i djupled. Den
forsvarar pa s sitc nedtransporten av syre frin
ytan, vilket ibland kan medféra syrebrist ne-
danfor termoklinen under sommar och hast.
Den risken 6kar nir klimatet blir varmare, ef-
tersom temperaturskiktningen da kan bli mer
markant och kvarstd under en storre del av aret.
Av samma skil kan syrebrist under sommar-
halviret bli vanligare i manga insjéar — ocksa
dir blir djupvattnet da isolerat frin ytan av en
termoklin.

I Ostersjons djupaste delar rider stindigt
svér syrebrist, orsakad av att det pd ca 70 meters
djup finns en haloklin, dvs. ett sprangskikt som
skiljer ytliga vattenmassor med lag salthalt frin
saltare och dirfor tyngre djupvatten. Liksom
termoklinen hindrar dven haloklinen tillforseln
av syre fran ytan. Syrebristen pé djupet 4r delvis
naturlig, men under 1900-talet férvirrades den
kraftigt pa grund av 6vergodning: Okad till-
forsel av niringsimnen via luft, nederbérd och
vattendrag medforde tilltagande produktion av
vixtplankron i Ostersjons ytvatten och dirmed
okad syreférbrukning i samband med att doda
planktonalger sjonk till bottnen och bréts ned.

Pa senare ir har niringstillforseln till Oster-
sjon i viss mn minskat igen. Syreférhillandena
har likvil inte forbittrats, och i havsomradets
sydligare delar dr numera nirmare hilften av
bottenarealerna praktiskt taget livlosa. Syrebris-
ten medfor dessutom att fosfor som tidigare
lagrats i bottensedimenten frigors och nér ut i
vattnet igen.

Klimatets forindringar kan innebira att
Ostersjons aterhimtning frin dvergodningen
forsenas ytterligare. Den vintade 6kningen av
vinternederborden skulle kunna leda till att mer
niring skoljs ut i vattendragen fran omgivande
marker — vintertid dr vegetationen i vila och
kan inte ta upp nimnvirda mingder niring ur
det regn- eller smiltvatten som silar ned genom
markskikeen.

Séavil temperatur som niringstillging i vatt-
net paverkar dessutom balansen mellan olika
typer av vixtplankton. En uppvirmning kan
exempelvis innebidra att somrarnas numera
kraftiga och ofta aterkommande blomningar
av blégronalger blir 4nnu mer frameridande i
Ostersjon.

NASA EARTH OBSERVATORY




SUSANNE BACKE

I vitmarkskomplexet
Tavvavuoma i nordli-
gaste Sverige kan man
dnnu finna palsar, laga
kullar som bestér av
torv och en iskirna som
inte smilter ens pa som-
maren. De kvarvarande
svenska palsmyrarna
hotas emellertid av den
pagiende uppvirm-
ningen. Palsarna faller
samman om deras iskir-
nor forsvinner, och da
forindras myrens hela
strukeur. Mycket talar
for att det knappt finns
nigra palsmyrar kvar

i Fennoskandien om

ett halvsekel — i s6dra
Lapplandsfjillen tycks

de redan vara borta.

Hotade ekosystem virlden 6ver

Sett i global skala ir kalfjallsomridena och
Ostersjomiljon bara ett par exempel pi alla de
ckosystem som hotas av undantringning eller
radikal omvandling om klimatet forindras.
Riktar vi blickarna utanfor Sveriges grinser kan
exemplen mangfaldigas.

Ekosystemen i Arktis hor cill de mest ut-
satta, eftersom uppvirmningen dir vintas bli
kraftigare 4n i ndgon annan del av virlden. Som
tidigare ndmnts kan temperaturhdjningen med
tiden leda till omfattande beskogning av den
arktiska tundran, en naturtyp som forekommer
i begrinsad utstrickning i vart land men som
ir desto mer utbredd i Ryssland och Kanada.
Utvecklingen kan férstirka sig sjilv, eftersom
skog dr mérkare 4n tundra och dirigenom ab-
sorberar mer solljus. Redan i dag utbreder sig
buskvegetation 6ver allt stérre tundraarealer i
nort, och vixtlighetens produktivitet har dkat
markant i omridet. Aven pa tundra som for-
blir tridl8s kan vixe- och djurliv genomgs stora
forandringar om permafrosten tinar (se s. 104),
eftersom marken da far helt andra egenskaper.
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Det siger sig ocksd sjilvt att en temperatur-

héjning kan bli 6desdiger for den fauna och
flora som 4r knuten till havsisen kring polerna.
Dit hér arter sisom isbjorn och vikarsil. Den
sistnimnda férekommer dven i Bottenviken
och Finska viken men riskerar av samma skl
att forsvinna dirifrin pé lingre sike.

I titbefolkade delar av virlden har minni-
skan sedan linge utsatt de naturliga ekosys-
temen for ett allt storre tryck genom odling,
betesdrift, bebyggelse och annan exploatering.
Detta tryck kan vintas oka i takt med den fort-
satta folkékningen. Nir dirtill klimatet for-
dndras kan foljden bli att vissa tillbakatringda
naturtyper nist intill elimineras. Tropiska eko-
system kan visa sig sirskilt kiinsliga, eftersom de
i allminhet inte 4r anpassade till ett skiftande
klimat. En del av dem befinner sig nira grinsen
for hur hoga temperaturer vixter och djur tal.

Minskad nederbérd kan fa vil s genomgri-
pande effekter pa naturmiljon som ckad tempe-
ratur. I exempelvis dstra Amazonas skulle torka
i kombination med avverkning och brinder
kunna omvandla kvarvarande tropisk regnskog
till betydligt glesare och mer lagvuxen trid- och
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De tropiska havens
korallrev har i 6kande
omfattning tagit skada
av de senaste decennier-
na héga vattentempe-
raturer. Korallerna har
blekts, och pi ménga
hall har de ocksa dott.

— Fran Amerikanska
Samoa 2015.

buskvegetation. Om detta hinder kan regnsko-
gen bli svar att dterfd dven om nederbdrdsming-
derna senare skulle oka igen.

Ett annat exempel 4r att bergstrakternas art-
rikedom befaras minska i Sydeuropa samtidigt
som den vintas oka i Central- och Nordeuropa
— tendenser i de riktningarna har redan iakt-
tagits. Skillnaden beror frimst pa att klimatet
i Sydeuropa inte bara ir pé vig att bli varmare

utan ocks3 torrare.

Flera slags paverkan pa kuster och
hav — korallreven sirskilt illa ute

Ute dill havs kan klimatf6rindringarna med-
fora minskad produktion av planktonalger och
darmed ocksa av organismer hogre upp i ni-
ringskedjorna. Orsaken ir att uppvirmningen
av ytvattnet forstirker vattenmassans skiktning
och dirigenom férsvarar vattenomsittningen i
djupled. P4 s sitt minskar cillforseln av ndrings-
rikt djupvatten dill algerna i ytskiktet. Liksom
i Ostersjon (se s. 126) kan skiktningen ocksa
leda till syrebrist ett stycke under ytan. Risken
for minskad produktivitet dr storst i varma och
tempererade hav, medan arkeiska vatten i stillet
véntas bli mer produktiva till f6ljd av minskad
isliggning.

Genom att manga havslevande arters ut-
bredningsomriden forskjuts i rikening mot
polerna nir vattnet blir varmare kan tropiska
havsomriden dirtill bli artfattigare, medan art-
mangfalden lir 6ka pd hogre latituder.

.

Kustekosystem av olika slag hotas framfor
alltav den vintade h6jningen av havsnivin. Ha-
vet skulle hir och var kunna erodera bort myck-
et breda strandremsor, inte minst i Arktis, dir
vagorna fir 6kat spelrum nir havsisen smilter
och dir uppvirmningen ocksa kan innebira atc
strandbrinkarna forlorar den “armering” som
tjdlen hittills har forsett dem med.

I manga fall bor strindernas flora och fauna
utan stdrre problem kunna forflytta sig indt
land i takt med att havet stiger. Lings bebodda
kuststrickor innebar nivahojningen emellertid
att de naturliga kustekosystemen i 6kande om-
fattning hamnar ”i klim” mellan & ena sidan
havet, 4 andra sidan mark som minniskan pd
ett eller annat sitt har tagit i bruk, exempel-
vis for infrastrukeur, bebyggelse eller jordbruk.
Kustnira vatmarker ar redan pé vdg att tringas
undan i rask take genom direkt exploatering,
och havsnivéns héjning kan medféra att de bor-
jar férsvinna dnnu snabbare. Farhdgor har ocksd
vickts om att atoller och liknande korallrev kan
drinkas och brytas ned genom att korallerna
inte hinner vixa till i take med havsnivins hoj-
ning.

Korallreven ir mycket kinsliga dven for an-
dra slags paverkan, och numera visar de ofta
tecken pa skador i form av blekning. Denna
blekning beror pa att koralldjuren i samband
med stress gor sig av med algerna som de not-
malt lever i symbios med. Utan hjilp av algernas
fotosyntes slutar korallerna viixa, och till sist dér
de om algerna inte terkommer. Den pigiende




pH-varde i ytligt havsvatten
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Som en direke f5ljd av koldioxidhaltens 6kning i atmosfiren blir havsvattnet allt
surare. Figuren visar hur det det ytliga havsvattnets globala genomsnitts-pH kommer
att fordndras i fortsittningen om koldioxidhalten i luften fordndras i enlighet med
nigot av RCP-scenarierna (se s. 86). — Underlag fran IPCC 2013, fig. TS20a.

uppvdrmningen ir ett av de allvarligaste hoten
mot tropikernas korallrev — redan en hojning av
vattentemperaturen med 1—2 grader tycks vara
nog for att de ska ta skada. Sedan 1980-talet
har de drabbats av massdéd vid en rad tillfillen,
i allminhet efter tillfilliga temperaturtoppar i
samband med viderfenomenet El Nifio. Under
de ovanligt varma éren 2015 och 2016 f6rekom
korallblekning under lingre tid och inom stérre
omraden 4n vad som ndgonsin tidigare noterats.
Kommande decenniers uppvirmning befaras
leda till 4n mer omfattande skador pé de tro-
piska korallreven och deras ekosystem.
Koralldéden kan tjana som en illustration
av vad extrema vidersituationer kan betyda for
fauna och flora. Vi kan langt ifran alltid rikna
med att ekosystemens egenskaper och utbred-
ning stillsamt och gradvis kommer att dndras i
takt med genomsnittsklimatets langsiktiga for-
indringar. I manga fall kommer naturmiljén
snarare att genomgd snabba och dramatiska
omvilvningar orsakade av begrinsade perioder
med svir hetta, extrem torka, exceptionella
vattenfloden eller intensiva ovider. Nir vidret
sedan atergar till mer normala forhéllanden kan
motsténdskraftiga ckosystem dtminstone delvis
dterta sina ursprungliga egenskaper. Hos kinsli-
gare ekosystem kan en enda extrem vidersitua-
tion diremot orsaka bestdende skador. Extremt
vider intriffar per definition mer eller mindre
sillan, men en klimatférindring kan innebira
act det borjar aterkomma oftare — eller att det

blir 4n mer extremt.
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Koldioxidutslippen forsurar havet
oavsett hur de forindrar klimatet

Vid sidan om sin inverkan pd vixthuseffekten
och klimatet har minniskans utslipp av koldi-
oxid ocksa en annan effekt som kan f& mycket
omfattande konsekvenser for havsmiljon. En
del av den koldioxid som tas upp av havsvattnet
omvandlas nimligen till kolsyra, vilket innebir
att havet nu forsuras. Yevattnets pH-virde har
hittills sjunkit med o,1 enhet sedan forindu-
striell tid, fran ca 8,2 dll 8,1. Om utslippen av
koldioxid fortsitter att dka som hittills kom-
mer pH-virdet att sjunka med ytterligare 0,3
enheter fram dill ar 2100, oavsett hur utslippen
inverkar pd klimatet. I sa fall kommer havet att
bli surare dn det sannolikt har varit pi mer 4n
so miljoner &r.

Utvecklingen ir till nackdel for alla havs-
organismer med skelett eller skal uppbyggda av
kalk. Till dem hor frimst koralldjur och vissa
planktonarter men 4ven mollusker, tagghu-
dingar och flera andra artgrupper. Blir vattnet
for surt kommer dessa organismers kalkbild-
ning att férsviras eller rentav omojliggoras.

F4 sidana effekter har hittills pavisats annat
4n i laboratoriemiljo, men det finns iakctagelser
i filt av skalfértunning hos mollusker och fo-
raminiferer (en grupp encelliga planktondjur)
som har satts i samband med férsurning, Atskil-
ligt talar ocksa for att férsurningen har bidragit
till den nutida korallblekningen.

I take med att havsvattnets pH-virde sjunker
kan skadeverkningarna framéver bli betydligt
mer omfattande. Redan inom négot decennium
kan vattnet pd en del hall lings kusterna och i
polartrakterna tidvis bli sd surt att det borjar
16sa upp vissa typer av kalkskelett. Om atmosfi-
rens koldioxidhalt lingre fram ndr nivaer kring
500-600 ppm eller dirover kommer sdana ef-
fekter att bérja upptrida mer allmint.

Medan acskilliga havslevande organismer pa
sd sitt riskerar utslagning ir den 6kade koldi-
oxidtillforseln till fordel f6r somliga andra arter,
fraimst en del vixtplankton och vattenlevande
blomvixter. Forindringarna av havsvattnets
kemiska egenskaper kan dirigenom orsaka
rubbningar i havsekosystemen som dr mycket
svira att forutse i detalj.
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Klimatforindringarna och samhillet

Under de gingna drtusendena har ménniskan tagit nistan hela

jorden i besittning. Hon har lyckats anpassa sin livsféring och

sitt ndringsfing till de mest skilda klimatforhéllanden, fran ky-

lan i Sibirien och Arktis till hettan i subtropiska halvéknar och

tropiska regnskogar. Pé olika sitt kan méinskligheten sikert ocksa

anpassa sig till ett framtida klimat dir jordens medeltemperatur

har stabiliserat sig nagra grader ovanfér nuvarande nivi. Men

sjilva forindringen kommer att vara férenad med stora problem

och stora kostnader, kanske ocksi stort lidande.

Kommande decen-
niers klimatpdverkan
kan mojliggora okade
skordar i ménga hog-
inkomstlinder, men de
vintas samtidigt med-
fora tilltagande problem
for jordbruket i fattigare
linder.

— Spannmalsskord i
Skane. Infillda bilden:
Indisk lantarbetare,
sysslolos eftersom gro-
dan har torkat bort.

Sambhillets anpassning till ett nytt klimat for-
sviras framfor allc av act de vintade klimat-
forindringarna lir bli snabbare 4n allt annat i
den vigen som minniskan har upplevt, dtmins-
tone under de senaste tiotusen dren.

I ménga omraden som har varit befolkade se-
dan urminnes tider skulle klimatet inom loppet
av nagra fi decennier kunna bli s3 ogynnsamt
att traditionella niringar kraftigt forsvagas eller
helt slas ut. P en del andra hall skulle det nya
klimatetkunnavidga forsérjningsmojligheterna
och dirigenom skapa livsrum f6r ett okat antal
minniskor. Men alla plétsliga forandringar av
levnadsvillkoren — savil positiva som negativa
— tvingar fram resurskrivande omstillningar i

samhillet och skapar risk for instabilitet och
konflikeer.

Klimatférindringarna hotar den
globala livsmedelsforsorjningen

Jordbruket, den mest grundldggande och livs-
nddvindiga av minniskans niringar, hor ocksa
till dem som #r mest viderkinsliga. I alla ti-
der har frimst nederbordens men iven tem-
peraturens variationer astadkommit kraftiga

svingningar i skorderesultaten frin ena éret till

det andra. Torka, frost eller andra ogynnsam-
ma viderférhallanden har vid otaliga tillfillen
i det forgangna medfért missvixt, ofta f6ljd
av hungersnod och ekonomisk kris.

Under 1900-talets andra hilft genomgick
jordbruket en dramatisk utveckling, framfor
alle i hoginkomstlinderna men efterhand ocksa
i manga fattigare linder. Mekanisering, vixtfor-
idling, kemisk bekimpning av skadliga organis-
met, konstbevattning och riklig anvindning av
handelsgodsel drev raskt upp den genomsnitt-
liga avkastningen, ofta till flerfalt hégre nivier
in tidigare. Den globala livsmedelsproduktio-
nen 6kade dirigenom dnnu snabbare dn jordens
befolkning, och livsmedelspriserna blev for det
mesta allt ligre. Vidret orsakade fortfarande
skiftningar i skdrderesultaten frin ar till 4, men
i synnerhet bevattningen minskade risken for
total missvaxt.

P4 senare ar forefaller den hir positiva ut-
vecklingen ha brutits, &tminstone delvis som ett
resultat av vad som hint med klimatet. Sirskile
i de varmare linderna har klimatforindringarna
i ménga fall tenderat att reducera vixtodlingens
avkastning. Skérdarna av vete och majs tycks
ha paverkats negativt dven sett i global skala.
Livsmedelsprisernas lingsiktiga nedging ser ut
att ha upphore, och vid acskilliga dillféllen har
extrema viderférhillanden i viktiga producent-
lander f6ljts av snabba prishéjningar.

Jordbruket har en beprévad f6rméga att an-
passa sig till varierande yttre omstindigheter,
och det finns flera sitt att begrinsa klimatfor-
indringarnas ogynnsamma inverkan pa skorde-
resultaten. Till anpassningsmajligheterna hor
byte av groda, férindrad tidpunke f6r sddd same
optimering av gédsling och bevattning.

Den pagiende 6kningen av koldioxidhalten
i luften har dessutom en gynnsam direkeverkan
pa grodorna som kan motverka haltokningens
negativa klimateffekter. Denna “koldioxidgods-
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Inverkan pa veteskdrdarna av forhojd temperatur
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I tempererade omraden
fir en uppvirmning
relativt méttlig inverkan
pa veteskordarna, men i
tropikerna minskar av-
kastningen kraftigt med
stigande temperatur.
I viss mén kan virmens
negativa effekeer pa
veteproduktionen mot-
verkas genom bevatt-
ning, sortbyten eller
liknande anpassningar
av odlingen. Diagram-
men ovan sammanfattar
resultat frin ett stort
antal studier pa olika
hall i virlden.

— Underlag fran IPCC
2014, fig. 7-4.
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ling” ger vegetationen méjlighet till 6kad foto-
syntes och dirmed 6kad tillvixe (se s. 117). Ef-
tersom hog koldioxidhalt ocksa férbiterar vix-
ternas vattenhushéllning kan haltuppgiangen bli
sarskilt gynnsam i jordbruksomriden med brist
pa vatten. Den gynnar 4 andra sidan inte bara
grodor utan ocksd ogris, och den kan dirdll
forsimra skordarnas kvalitet. I ris, vete och vall-
grodor sjunker exempelvis halterna av protein
och sparimnen sdsom jirn och zink nir luftens
innehall av koldioxid kar.

Trots koldioxidgodslingen och anpassnings-
mojligheterna vdntas en fortsatt uppvirmning
gora det allt svarare att uppritthalla vixtod-
lingens produktivitet. Enligt deskilliga studier
missgynnas en rad olika grédor nir dagstempe-
raturen overstiger 30 grader. Atminstone i tro-
pikerna lir avkastningen av vete, ris och majs
minska pétaglict om medeltemperaturen nir 2
grader eller mer 6ver de nivaer som ridde mot
slutet av 1900-talet. Kring ekvatorn idr det redan
nu i varmaste laget for en del grodor.

P4 tempererade och hoga breddgrader har
uppvarmningen hittills i ménga fall bidragic till
okad produktdivitet i jordbruket, dven om det
ocksd finns en rad exempel pa motsatsen. I dessa
trakeer skulle en fortsatt temperaturhdjning pa
kort sikt kunna forbittra skérderesultaten yt-
terligare. P4 lingre sike dr risken likvil stor att
uppvarmningen fir negativa f6ljder for avkast-
ningen dven hir.

Dirfor dr det osikert om jordbruket under
fortsatt klimatforindring kommer att kunna
héja sin produktion i takt med virldsbefolk-
ningens tillvixt och 6kande behov av livsmedel.
Enligt en bedomning av FN:s klimatpanel skul-
le en f6rhojning av den globala medeltempera-
turen med 4 grader eller mer utgora ett allvarligt
hot mot livsmedelsf6rsorjningen virlden over.

Liksom férr kommer skérdarna dven fram-

over att vara minst lika avhingiga av nederbor-

dens forindringar som av temperaturen. I de
varmare linderna har odlingen blivit allt mer
beroende av konstbevattning, och jordbruket
svarar i dag for merparten av minniskans totala
farskvattenforbrukning. Vattenreserverna har
pa ménga hall i virlden borjat bli anstringda,
och sannolikt r det just firskvattentillgingen
som mer in ndgon annan faktor sitter grinsen
for hur manga munnar den framtida jordbruks-
produktionen kommer att kunna mitta. I Syd-
europa och andra omraden som kan vinta en
markant nederbdrdsminskning lir behovet av
bevattning oka kraftigt under kommande de-
cennier. Det 4r oklart hur linge de tillgingliga
vattenresurserna kan tillgodose det behovet dill
fullo.

I kombination med hetta skulle en 6kande
brist pa firskvatten kunna medféra drastiske
forsimrade forutsittningar for jordbruk i
ménga omraden, inte bara pa tropiska och sub-
tropiska breddgrader utan ocksi pa hogre lati-
tuder. Resursstarka jorddgare i de rika linderna
kan ha vissa méjligheter att hantera dven sddana
omstandigheter, men for fattiga smébrukare i
utvecklingslinderna dr utrymmet for klimatan-
passningar lingt mer begrinsat.

De forindringar av jordbrukets villkor som
utslippen av vixthusgaser dstadkommer kan
ddrigenom medverka till att inkomstklyftorna
mellan olika delar av virlden vidgas, kanske
med tilltagande konflikter mellan rika och fat-
tiga linder som £6ljd.

Det svenska jordbruket
kan bli férhallandevis gynnat ...

Sverige har alltid befunnit sig i utkanten av den
del av virlden som limpar sig f6r jordbruk. Att
skordarna generelle blir mindre hir 4n i exem-
pelvis Tyskland beror i huvudsak p3 vart svala
klimat. Det ir framfor allt den relativt korta
vegetationsperioden som sitter ett tak for det
svenska jordbrukets produktivitet — endast un-
der en ganska begrinsad del av dret 4r tempe-
raturen hir tillrickligt hog for att grodorna ska
kunna vixa till. Vissa 4r kan dven frostskador
under vir eller sensommar férsimra skérdere-
sultaten.

Det hidr innebir att den globala uppvirm-
ningen bér kunna gynna jordbruket mer i Sve-
rige dn péd de flesta andra hall i virlden. I lan-
dets sydligare delar skulle vegetationsperioden
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I takt med att tempera-
turen stiger kan solros
och majs komma att
ersitta strdsiden pa allc
fler krar i Syd- och

Mellansverige.

kunna f6rlingas med ett par manader under de
kommande hundra dren (se s. 115), och dir kan
det pa sikt bli mojligt ate barga tva skordar varje
ar. Vegetationsperioden forlings 4ven i landets
nordligare delar, men dir skulle bristen pé sol-
ljus under hésten kunna begrinsa jordbrukets
mojligheter att dra nytta av ett mildare klimat.

Langsta sommartorka, férandring under tjugohundratalet

Under en nutida
genomsnittssommar
brukar de lingsta sam-
manhingande peri-
oderna utan nimnvird
nederbérd uppga till
8-14 dygn i storre delen
av Nordeuropa, men tre
veckor eller mer kring
Medelhavet. I sédra
Europa kommer dessa
torrperioder sannolikt
att férlingas under lop-
pet av nuvarande sekel.

— Frén Rossby Centre,
SMHI.

l [ [ I I

0 +2 +4 46

+8 +10 +12 +14 +16 +18 +20 +22 +24 dygn

KLIMATFORANDRINGARNA OCH SAMHALLET 133

Uppvirmningens inverkan pa skorderesulta-
ten lir komma att skilja sig mycket mellan olika
grodor. Virmen befrdmjar i sirskilc hog grad
produktionen av rotfrukter sisom sockerbetor
och potatis, eftersom dessa kan fortsitta att vixa
si linge vegetationsperioden varar. Hos spann-
mél upphér tillvixten diremot si snart siden
har mognat, och mognaden tenderar att intriffa
tidigare pé aret ju varmare det dr. For sddana
grodor fir uppvirmningen dirfor relativt smé
effekter pa avkastningen. Anda kan man vinta
etc okat intresse for odling av exempelvis host-
vete, eftersom hostsadda grédor gynnas mer av
det nya klimatet &n motsvarande vargrodor. De
har storre formiga atc utnyttja vegetationssi-
songens forlingning, och temperaturhdjningen
ger dem 6kade mojligheter att 6verleva vintern
ocksa uppe i norr.

Klimatforindringen 6ppnar dartill mojlig-
heter for inférande av nya, mer virmekrivande
grodor i Sverige. I landets sydligaste delar odlas
redan en hel del majs och i liten skala 4ven sol-
ros och sojabona. De grodorna kan efterhand
fi okad utbredning. Med tiden skulle ocksa
storskalig vinodling kunna bli genomftrbar i
Sydsverige. Skane skulle redan i mitten av det
hir seklet kunna ha samma temperaturforuc-
sittningar for sidan odling som Tyskland har i
dag. Men klimatet anger bara teoretiska ramar
for jordbrukets inrikening — det 4r efterfragan
och lonsamhet som sedan avgér vad som fak-
tiskt blir odlat. Atminstone pé kort sike lir det
svenska jordbrukets produktivitet paverkas mer
av brukningsmetoder och val av grédor dn av
vad som hinder med klimatet och luftens kol-
dioxidinnehall.

... men virmens positiva verkan

kan ibland bli svar att utnyttja

Aven om uppvirmningen i sig mojliggér storre
genomsnittsskdrdar i Sverige kan den f3 bieffek-
ter som gor det svért att forverkliga avkastnings-
okningen. Hit hér att landets sydostra delar alle
oftare kan fi problem med sommartorka (se s.
m1). Vissa ar skulle dir kunna bli si torra att
det leder till ren missvixt, och avkastningens
variationer frdn 4r dll &r kan darfor bli storre
dn de 4r nu.

Men ocksd den nederbordsékning som ir att
vinta i hela landet under vinterhalvéret kan bli
bekymmersam for jordbruket. I var del av virl-
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Koloradoskalbaggar
kommer d4 och d4 till
Sverige med gronsaks-
transporter eller burna
av vindar frin konti-
nenten. Hittills har
de svenska vintrarna
omdjliggjort en varaktig
etablering hir, men i ett
forindrat klimat skulle
arten kunna bli bofast i
Sverige.

— Larv av kolorado-
skalbagge pd potatis-
blast.

Magelsvampar av

slaktet Fusarium kan an-
gripa all slags spannmal.
Svamparna gynnas av
virme i kombination
med fukt. De har tidi-
gare frimst forekommit
i omriden med varmare
klimat dn Sverige, men
sedan bétjan av 2000-
talet har de fitt 6kat
fiste dven hos oss. Pa-
verkade sidesax fir ofta
en laxrosa firg. Den
allvarligaste effekten 4r
att svamparna kan bilda
giftiga imnen.

den har dkrarna for det mesta storre behov av
drinering 4n av bevattning. Oavsett hur tidigt
véren anlinder kan varbruket inte inledas forrin
jorden hunnit torka upp efter vinterregn och
snosmiltning. Om vintrarna blir blotare 6kar
risken att diken och drineringsror inte formér
leda bort 6verskottsvattnet tillrdckligt snabbe.
Sarskilt i vistra Gétaland kan befintliga drine-
ringssystem redan inom en snar framtid visa sig
otillrickliga.

Klimatférindringarna medfor dirtill okad
risk for angrepp av skadeorganismer pd véra
jordbruksgrodor. Flera av de skadeinsekter som
hirjar nere pé kontinenten upptrider dnnu bara
i begrinsad omfactning i Sverige, eftersom vin-
terkylan hir gor det svart for dem att 6vervintra.
En temperaturhdjning skulle ge den svenska
vixtodlingen tilltagande problem med angrepp
inte minst av bladldss och av de virussjukdo-
mar som bladlgssen sprider. Uppvirmningen
kan ocksd mojliggora etablering av kolorado-
skalbagge, en art som orsakar svira skador pa
potatis men som hittills bara har férekommit
tllfillige i landet.

Svampangrepp pa grodorna — exempelvis
av mj6ldagg, mjoldryga, bladmdogel och rost-
svampar — underlictas i allminhet av savil vita
som virme. Manga skadesvampar kan fi 6kad
utbredning i Sveriges nordligare delar om det
blir bade fuktigare och varmare dir pa somma-
ren. Svampangreppen paverkar inte bara av-
kastningens storlek utan kan ocksd forsimra
grodornas kvalitet till den grad att de blir obruk-
bara. En del av dem kan ge upphov till hoga
halter av mykotoxiner (svampgifter) i spann-
mal, och potatisbladmégel medfér inte sillan
omfattande angrepp av brunréta hos potatis.

Aven ogristillvixten kan bli mer besvirande
nir luftens temperatur och koldioxidhalt stiger.
Liksom den befarade 6kningen av insekts- och
svampangrepp skulle en sidan utveckling kunna
motverkas genom intensivare kemisk bekdmp-
ning. Sett ur hilso- och miljésynvinkel vore den
strategin allt annat 4n vilkommen, men att helt
avstd frin kemiska bekdimpningsmedel kan bli
problematiskt i det nya klimatet. Den ekolo-
giska odlingen kan dirf6r fi 6kande svarigheter
act dstadkomma skérdar av onskvird kvantitet
och kvalitet.

I stort sett bor utslippen av vixthusgaser
inda innebdra stdrre fordelar dn nackdelar f6r
de kommande hundra arens jordbruk i Sverige

och andra nordliga trakter. Sannolikt kommer
den globala jordbruksproduktionens tyngd-
punke i viss man att forskjutas norrut. En 6kad
avkastning pa hoga breddgrader skulle dtmins-
tone inledningsvis kunna uppviga eventuella
forsimringar av skordarna i sydligare omraden.

En annan sak ir i vad man det sistnimnda
kan bli till glidje for befolkningen i tropiska
och subtropiska linder. Av bade politiska och
ekonomiska skil kan det vara svért for en fattig
nation att kompensera utebliven jordbrukspro-
duktion med 6kad import fran en annan del av
virlden. Dessutom kan minskad avkastning for
jordbruket i andra linder vélla bekymmer dven
i Sverige — vi har gradvis gjort oss allt mindre
sjalvforsorjande, och vir nutida livsmedelskon-
sumtion 4r till mer 4n hilften beroende av im-
port frin omvirlden.

Att jordbruksomridena som sidana inom
overskadlig tid skulle vandra norrut 4r knap-
past att vinta. Skogarna i Norrlands inland lar
inte ersittas av aker i forsta taget, och inte heller
barrskogsbiltena i Ryssland och Kanada. Aven
om temperaturklimatet dir skulle mojliggora
odling i framtiden kommer jordménen i storre
delen av regionen att f6rbli mager och ofruktbar
under lang td.

Goda utsikter for skogsbruket,
men orosmoln finns med i bilden

Pa vira breddgrader bor stigande temperatur
och koldioxidhalt kunna fi gynnsamma effekter
ocksd for skogsbruket. Enbart genom att for-
linga vegetationsperioden skulle uppvirmning-
en mirkbart kunna oka skogstillvixten i Sverige
under innevarande sekel. Virmen paskyndar
dessutom nedbrytningen av dott organiskt ma-
terial i markens humusskike, vilket okar frigs-
relsen av kvive och andra niringsimnen (se s.
117). Detta kan fi en avsevird betydelse for de
svenska skogarnas tillvixt, som i dagslaget till
stor del begrinsas av niringsbrist.

A andra sidan begrinsas tridens tillvixt
tidvis ocksa av brist pa vatten, sirskilt i sodra
Sverige. Torra ér kan virkestillvixten dir sjunka
nedét hilften av den normala. Sommartorka
lar framover bli ete tilltagande bekymmer f6r
skogsbruket. Granen ir sirskilt kinslig, medan
tallen brukar klara sig bittre.

Enligt en samlad bedémning skulle klimat-
forindringarna till slutet av det hir drhundradet



Aven om vir klimat-
paverkan mot slutet
av seklet blir mindre
dn den ir i dag (som i
scenario RCP4,5) miste
vi rikna med att risken
for skogsbrand 6kar i
Sverige, sirskilt i landets
Ostra delar.

— Fran Sjokvist ez al.
2016.
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inda kunna hoja den svenska skogens produk-
tivitet med drygt 20 procent, dven i ett scenario
ddr utsldppen av vixthusgaser efterhand bérjar
minska igen. Om utsldppen fortsitter att 6ka
skulle skogen kunna vixa dnnu snabbare, t-
minstone inom det nirmaste seklet. Den storsta
procentuella uppgangen 4r att vinta i landets
nordligare delar, men riknad i absoluta mate lar
virkestillvixten 6ka mest i soder.

Risken finns & andra sidan att tillvixtok-
ningen atf6ljs av vissa forsimringar av virkets
kvalitet. I likhet med jordbruksgrodorna kan
skogen ocksi i tilltagande omfattning drabbas
av skadeorganismer som hittills har haft svartace
klara kylan i norr. Angrepp av exempelvis snyt-
bagge, tallstekel och svampar sdsom rotticka och
tallskyttesvamp férekommer fortfarande frimst
i sodra Sverige, men en temperaturhdjning kan
innebira att problemen sprider sig norrut.

I s6der kan samtidigt granbarkborrens hirj-

ningar forvirras genom att virmen gor det moj-
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For virkestillvixten i Sverige 4r koldioxidutslippen
och deras klimateffekter 6vervigande gynnsamma.
Diagrammet bygger pa simuleringar av sivil skogs-
brukets som klimatets forindringar (de sistnimnda
enligt klimatscenarierna RCP4,5 och RCP8,s). Den
berdknade tillvixtokningen beror frimst pa klimatet,
men ocksa pd att virkesproduktionen dven i fortsitt-
ningen vintas dverstiga avverkningen (jimfér med
diagrammet pé s. 72), vilket innebir att skogen vixer
“med rinta pa rinta’.

— Data fran SKA 15, Skogsstyrelsen.

ligt for den att frambringa tva nya generationer
per ér i stillet for bara en. Mot slutet av seklet
skulle barkborreangreppen pa sa sitt kunna bli
méngfalt svirare 4n de har varit hitdills. T Syd-
sverige har ocksd flera f6r landet nya skadeinsek-
ter patriffats de senaste dren. Ect exempel dr den
ungerska granskéldlusen, som 2010 dstadkom
omfattande skador pd granskog i Skane efter
att tidigare bara ha varit kind fran Central- och
Sydosteuropa.

Skogsbrinder 4r i vara dagar betydligt min-
dre vanliga i Sverige dn forr (se s. 11), dels tack
vare effektiv brandbekimpning, dels genom
att skogsbruket har reducerat forekomsten av
“brinsle” i form av déda torrerdd i skogarna.
Mycket talar emellertid f6r att brandfrekvensen
bérjar stiga igen om somrarna blir allt varmare,
torrare och kanske dven askrikare. Brandrisken
tilltar sannolikt mest i Ostersjolandskapen, den
del av landet som redan nu 4r mest utsatt for
brinder.

Brandrisksasongens langd

1961-1990

2068-2097

antal dagar

Il 8598
M 71-84
B 57-70
43-56
29-42
15-28
<15

0




136

MODIS / DUNDEE SATELLITE RECEIVING STATION

KLIMATFORANDRINGARNA OCH SAMHALLET

STORMEN GUDRUN — SVERIGES SVARASTE NATURKATASTROF

Nir stormen Gudrun pa kvillen den 8 januari 2005 drog
in 6ver Sydsverige uppmittes orkanvindar vid Hané —
33 m/s i genomsnitt och hela 42 m/s i byarna. Vid Hal-
landskusten drev blésten upp vattenstindet halvannan
meter over det normala. Firje- och flygforbindelser stop-
pades, liksom all trafik pa Oresundsbron. Kirnkraft-
verken i Ringhals och Barsebick fick stingas, eftersom
saltvattnet som piskades upp frin havet och blaste in
over land skapade risk for kortslutningar och éverslag.

Elavbrott kan 4ndé vara svara att undvika nir det
stormar, och ingen blev dirfor foérvinad nir lamporna
borjade slockna i girdar, byar och samhillen inne i Gé-
talands skogsbygder. Vinden avtog framat morgonen,
men det férblev morke och kallt i husen. Nir gryning-
en kom och folk borjade se sig om i grannskapet hade
mdnga svart att kdnna igen sig. Dir triden forut vuxit
hoga syntes nu bara ett ooverskddligt virrvarr av knickea
eller kullfallna stammar. Stormen hade fillt skog i en
omfattning som aldrig tidigare noterats i Sverige.

P4 nagra fa timmar hade ovidret vrikt omkull minst
tvihundra miljoner trid, nistan lika mycket som skogs-
bruket normalt avverkar i hela landet under loppet av
etc 4r. I Kronobergs lin, som var virst drabbat, hade s&
ménga trid fallit att det motsvarade nirmare sex érs av-
verkning. Att skadorna blev sa svira var delvis en foljd
av att vindbyarna hade snuddat vid orkanstyrka dven i
inlandet, nagot som 4r mycket ovanligt. Eftersom vin-
tern var mild och nederbérdsrik var marken dessutom
otjilad, blot och mjuk, vilket gav triden diligt faste.

Av Sydsveriges alla elledningar var 8o procent ut-
slagna genom att trdd hade blist ned éver dem. Pé mor-
gonen den 9 januari var 415 000 hushill utan strom, och
300 000 saknade dessutom teleférbindelse. Snarare in

GORANSSONS AKERI AB

Nagra dagar in i januari 2005 antydde meteorologernas prog-
nosmodeller att ett djupt ldgtryck snart skulle kunna bildas 6ver
Nordatlanten. Pi eftermiddagen den 7 januari varnade SMHI
for att det kommande dygnet kunde bjuda pa storm. Lagtrycket
fanns d4 dnnu inte i sinnevirlden, men pé kvillen uppkom utan-
for Irland en liten virvel lings grinsen mellan kalluften i norr och
den milda och fuktiga luften lingre soderut.

Rakt ovanfor det nybildade ligtrycket, nirmare en mil upp i
luften, fanns ett vindbilte dir det bléste mer 4n 80 m per sekund.
Denna ”jetstrdm” bidrog till att ligtrycket fordjupades extremt
snabbt och kraftigt. Nir det pd morgonen den 8 januari drog fram
over Storbritannien hade det redan utvecklats till ett intensivt
ovider. P bara ndgra timmar korsade lagtrycket sedan Nordsjon
under fortsatt fordjupning. Under eftermiddagen, dé satellitbil-
den hir intill togs, sinkte sig en del av jetstrémmen gradvis ned
mot jordytan. Detta skulle visa sig f& forodande f6ljder nir ovid-
ret kort direfter svepte in 6ver Gotaland.

att reparera elnitet gillde det nu pd manga hall att helt
gora om den elekerifiering av landsbygden som hade
genomforts i borjan av 190o-talet. Nagra dagar efter
ovidret var femtusen man sysselsatta med sddant arbete,
mainga av dem influgna frin andra linder. Anda drsjde
det fyrtio dagar tills elférsorjningen var aterstilld hos
samtliga fastboende i omradet. Nistan lika ling tid tog
detatt dter f i ging all jirnvigstrafik — triden hade inte
bara fallit 6ver spiren utan ocksa demolerat kontaktled-
ningarna. Uppréjningen av vindfillena ute i skogarna
tog mer 4n ett ar i ansprik. Den virkesmingd som be-
hévde tas om hand motsvarade 1,4 miljoner billaster.
Stormen Gudrun riknas som den svéraste natur-
katastrofen i Sverige i modern tid. Ovédret limnade
efter sig en nota pa drygt tjugo miljarder kronor. En-
bart skogsigarnas forluster virderades till tolv miljarder.

Arton minniskor miste livet, sju av dem under sjilva

stormnatten, de andra under upprojningsarbetet.

Efter stormen travades omhindertaget virke pé ett nedlagt flygfile
i sydvistra Smaland. Timmerlagret var snart storst i sict slag i virl-
den —det blev 13 m hégt, so m brett och 2 km langt. Anda rymdes
dir bara ndgon procent av allt virke som stormen hade fillt.



P4 en del andra héll i virlden har skogsbrand-
frekvensen redan 6kat pétagligt. I manga fall
anldggs brinderna avsikdigt eller oavsikdigt av
minniskan, men i exempelvis Medelhavsomra-
det och subarktiska delar av Nordamerika tycks
klimatets forindringar vara en vil s viktig orsak

till att skogarna nu har borjat brinna oftare.

I Europa har skogarna ocksa drabbats avom-
fattande stormskador under senare decennier.
I januari 2005 fillde exempelvis stormen Gud-
run 75 miljoner kubikmeter virke enbart i vért
land. Att stormfillningarna har tilltagit beror
mest pa att skogen och skogsbruket gradvis har
dndrat karakedr, men genom att vintrarna blivit
allt mildare och blétare har triden dessutom
simre fiste i marken under den stormigaste ars-
tiden in forr. Det sistnimnda innebir att fort-
satt uppviarmning och nederbdrdsokning kan
mojliggéra in mer omfattande stormfillningar
i Sverige framdver, trots att sjilva stormfrekven-
sen inte vintas tillta nimnvirt. Risken att tri-

den blaser omkull 6kar ocksa om de till foljd av

klimatférindringarna véxer sig allt hogre.

Skogsigarna har liksom lantbrukarna vissa
mojligheter att anpassa sin odling till ett nytt
klimat, i férsta hand genom byte av tridslag.
Tridens lingsamma tillvixt innebér emellertid
att anpassningar av det slaget drar ut pa tiden.
Innan triden blivit avverkningsmogna kan kli-
matet ha hunnit bli ett helt annat in nir de

planterades.

Stormfallning i svenska skogar
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Att senare ars stormar har fillt ovanligt mycket skog i Sverige kan knappast forklaras
med att det skulle blasa mer nu in tidigare. Snarare handlar det om att skogsbruket
har skat skogens stormkinslighet. De luckor i skogslandskapet som skapas av dagens
hyggesbruk gor det littare fr stormbyarna att £ grepp om triden som star kvar lings
hyggeskanterna. Dirtill har skogsigarnas satsningar pd gran fatt detta forhallandevis
vindkinsliga tridslag att dominera allt mer i Syd- och Mellansverige. Den ¢kade
virkestillvixten innebir ocksa att det nu finns fler och storre trid som kan blisa ned
4n forr, dé skogarna var glesare. Men édven klimatférindringar kan ha spelat in — ge-
nom att forekomsten av tjile minskat har tridens fiste i marken férsimrats vintertid.

Gudrun
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— Frin MSB 2013, med kompletteringar fran SkogsSverige.
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Fisket maste rikna
med stora forindringar

Fisket lings kusterna och ute till havs har stin-
digt fact leva med ate fingstvolymerna skiftat.
Perioder med ett 6verflod av fisk har avldsts av
daliga tider och vice versa, ofta i en tidsskala
pa flera decennier. Av allt att doma har dessa
svingningar i minga fall orsakats av naturliga
klimatvariationer.

Samtidigt dr det helt uppenbart att havsfisk-
bestdnden i vira dagar paverkas mer av det in-
tensiva fisket dn av klimatets fluktuationer. En
stor del av de kommersiellt viktigaste bestainden
mdste numera betecknas som dverexploaterade.
Virldens totala fingster av havsfisk stagnerade
pa199o-talet, och méjligheterna till en framtida
fangstokning forefaller mycket begrinsade.

De klimatforindringar som minniskan nu
dstadkommer kan likafulle fa stor inverkan pa
bestdnden av havsfisk och dirmed ocksé pa fisket
till havs. Bestandens utbredningsomraden for-
skjuts nir temperaturen stiger, och vi ser redan
tendenser till att virmetdliga fiskarter stir for
en 6kande andel av fingsterna. Det mesta talar
for att produktionen av fisk efterhand kommer
act o0ka pd nordliga breddgrader, men att den
minskar i tropiska vatten. Liksom nir det giller
jordbruket kan de vintade produktionsforind-
ringarna dirigenom gynna rika nationer pé fac-
tigare linders bekostnad. Vad uppvidrmningen
betyder for den totala produktionen av havsfisk
i virlden dr mer osikert, men enligt en bedém-
ning skulle de globala fingsternas ekonomiska
virde kunna minska redan efter en temperatur-
héjning med 2 grader.

Ostersjons fiskbestind skulle som redan
niamnts kunna std infor drastiska forindringar
(se s. 125). I kombination med uppvirmningen
skulle en eventuell minskning av vattnets salt-
halt kunna tringa undan bade torsk och vissa
andra saltvattensarter, vilket skulle forindra
fiskets forutsittningar i grunden. Det ir i prak-
tiken omédijligt att i dag avgora vilken eller
vilka arter som kommer att utgora basen for
Ostersjofisket mot slutet av innevarande sekel.

Uppvirmningen kan ocksi medf6ra att
eftertrakeade fiskarter trings undan frin sjdar
och vattendrag. I de sydsvenska darna kan
temperaturen sommartid bli alltfér hég och
vattenforingen alltfor lig for act lax och oring
ska kunna 6verleva och fortplanta sig. Virmen
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I dag ir det till nackdel
for badturismen vid
Skines 6stkust (t.h.)

att det brukar vara be-
tydligt svalare dér 4n vid
exempelvis Costa Brava
i Spanien (nedtill).

Om hundra r kan
temperaturskillnaden i
stillet vara till Skdnes
fordel — vid det laget
kan sommarhettan ha
blivit allt mer besvi-
rande vid Medelhavet.
Hur kommer det d3 att
se ut lings Osterlens
strinder?

hotar dirtill de fa kvarvarande sydsvenska be-
standen av kallvattenberoende insjéfiskar sisom
réding och sikléja. A andra sidan gynnas na-
turligtvis de fiskarter som ir beroende av rela-
tivt hog temperatur for att kunna vara aktiva
och s6ka foda. Hit hér exempelvis abborre och
gidda — for dem bor uppvirmningen medfora
snabbare tillvixt.

Aven for fiskodlingen mojliggor temperatur-
héjningen en 6kning av produktionstakten i
nordliga trakter, men i varmare linder ir utsik-
terna simre. Det kan bli svért att dstadkomma
den globala 6kning av mingden odlad fisk som
kommer att behovas om den vixande virldsbe-
folkningen framéver ska kunna dta lika mycket

fisk per capita som i dag.

Uppit for svensk sommarturism,
dystert for vintersporterna

Turistndringens beroende av vider och klimat
kan mita sig med jordbrukets. Négra veckor
med ihallande sol eller regn i nagot hérn av Eu-
ropa kan vara nog for att turiststrommarna ska
dndra riktning 6ver hela kontinenten.

For sommarturismen i Sverige och andra
nordliga trakter lir de kommande klimatfor-
dndringarna i huvudsak innebira goda nyhe-
ter. Den vintade uppvirmningen borde inte
minst kunna férlinga den korta badsisongen
och hdja badtemperaturerna ett stycke ovanfor
dagens marginellt njutbara nivaer. Under fram-
tida hogsomrar skulle de sydligare delarna av

STAFFAN ANDERSSON / IBL

LOOK / IBL



Nutida midvinter i
Stockholm. Skidspar pa
Girdet i februari 2016.
Tre veckor kvar till

Vasaloppet.

Ostersjokusten rentav kunna konkurrera med

Medelhavskusten som centrum for europeisk
badturism — i Sydeuropa kan hettan vid den
arstiden ha blivit svaruthirdlig. Besokstrycket
i attraktiva svenska kustcrakter skulle pd sa site
kunna mangfaldigas. Det ricker med att en
procent av dagens Medelhavsturism 6verfors
till Sverige for att antalet turister hir ska for-
dubblas. Uppvirmningen av Ostersjon skulle &
andra sidan ocksd kunna f3 negativ inverkan pé
badturismen genom att den kan medféra 6kad
forekomst av algblomningar under hégsomma-
ren.

I nordligaste Sverige skulle regnmingderna
sommartid kunna 6ka sd mycket att det upplevs
som besvirande. Dessutom kan fjillen forlora
en hel del av sin dragningskraft om de till foljd
av uppviarmningen efterhand beskogas. Turer
lings exempelvis Kungsleden blir inte vad de en
gang har varit om de far karaktir av skogspro-
menader snarare in fjillvandringar (se s. 123).
De befarade férindringarna i fjillandskapet ger
ocksd anledning till oro fér renniringens och
den traditionella samiska kulturens framtid.

For vintersporter och den turistniring som
ir knuten dill dem ir utsikterna Gvervigande
dystra. I Syd- och Mellansverige kommer k-
bara snoticken och hallbara sjdisar efterhand
att upptrida allt mer sporadiskt, och inte heller
de sydligare fjillen kommer framéver att kunna
erbjuda lika siker snétillgdng som i dag. Dir,
liksom dven i delar av Alperna, kan vintersi-
songen med tiden bli si kort och opalitlig att
skideurismen knappast lingre 4r att rikna med
som inkomstkilla.
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Trafik och energibalans gynnas av
virme — men kanske bara hir i norr

I de flesta sammanhang utom skid- och skrid-
skodkning, pimpelfiske och liknande fritidssyss-
lor dr sné och is mest till besvir for det moderna
samhillet. For Sveriges del kommer mildare
vintrar att underldtta tillvaron pa ménga sitt,
inte minst i trafiken. Sirskilt i landets sydligare
delar minskar behovet av snordjning, tjilska-
dorna blir firre, tiden med vinterviglag for-
kortas (iven om frosthalka vid barmark kan bli
vanligare), och ishindren for sjéfarten forsvin-
ner nistan helt.

Temperaturhdjningen reducerar ocksa beho-
vet av energi for uppvirmning av bostdder och
andra lokaler, i Sverige kanske med s mycket
som en tredjedel till slutet av det hir seklet. Sir-
skilc gynnsamt sett ur den synvinkeln ir att drets
och dygnets minimitemperaturer kan vintas
stiga betydligt mer 4n medeltemperaturen (se
s. 102). Detta bor mojliggdra en rejil minsk-
ning av de kostnadskrivande effektreserver som
vi sillan behéver utnyttja men likafullt maste
ha i beredskap for att kunna sitta in under de
svaraste koldknidpparna. I dagslidget méste hela
det svenska energiforsdrjningssystemet vara di-
mensionerat s att vi kan halla en anstdndig in-
omhustemperatur dven nir det ir tjugo grader
kallt i soder och dnnu mycket kallare i norr.
Framover skulle kraven pd energif6rsorjning-
en kunna sinkas pétagligt i det avseendet. Re-
dan en lindring av den stringaste vinterkylan
med fyra grader kan reducera Sveriges maximi-
forbrukning av el med ca 1 500 megawatt, vilket

JOHAN BERNES
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motsvarar vad tvi mindre kirnreaktorer produ-
cerar.

Niégot som diremot lir 6ka energidtgingen
4r ace vi far ete allt storre behov av kylning och
luftkonditionering under varma sommardagar.
I varcland skulle det behovet kunna femfaldigas
under loppet av det hir seklet. I sivil glesbygd
som titorter finns exempelvis mingder av elek-
tronisk utrustning for signalsystem, telekom-
munikationer och elanliggningar som saknar
aktiv kylning och riskerar éverhettning om det
blir for varmt ute. Héginkomstlander i varmare
delar av virlden utnyttjar redan i dag mer energi
for kylning 4n f6r uppvirmning, och bruket av
luftkonditionering ir raskt pé vig att sprida sig
ocksd i utvecklingslinderna. Det ar dirf6r inga-
lunda sikert att den globala energiatgangen f6r
uppvarmning plus kylning kommer att minska
nir lufttemperaturen stiger.

Forindringar av klimatet inverkar ocksi
pa forutsiteningarna for atc producera energi.
Under tjugohundratalet kan vi rikna med en
pataglig fl6desokning i Norrlandsilvarna, dir
merparten av Sveriges storre vactenkraftverk ar
beligna. Utvecklingen bor kunna méjliggora
mirkbart hogre vattenkraftproduktion 4n i dag.
Den 6kning av virkestillvixten som forvintas i
svenska skogar kan dirtill ge utrymme f6r en
mer omfattande anvindning av biomassa som

brinsle.

Ekonomiska skadeverkningar av extremt vader
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Extrema viderférhéllanden har under senare ar fatc allt kostsammare skadeverkningar.
Enbart den tropiska orkanen Katrina dstadkom skador for éver 100 miljarder dollar
nir den drog in éver New Orleans dr 2005. Kostnadsékningen beror emellertid inte
i forsta hand pa viderutvecklingen i sig. Frimst avspeglar den i stillet forandringar i
samhillet och bristande klimatanpassning.

— Data frin EM-DAT (OFTA/CRED International Disaster Database).

Men inte heller pd det hir omradet r fram-
tidsutsikterna for virlden som helhet lika lovan-
de som de svenska. Redan pd s nira hill som
i Central- och Sydeuropa lir vattenféringen i
floderna och dirmed #ven vattenkraftproduk-
tionen komma att minska under loppet av det
hir seklet. Klimatférindringarna kan skapa
problem ocksd for den termiska elproduktio-
nen, dvs. den som bygger pa kirnkraft eller
eldning av olika slags brinslen. All sidan pro-
duktion kriver tillging till kylvatten, men i en
framtid med allt hetare och torrare somrar kan
det ibland uppsta brist pa vatten av tillrickligt
lag temperatur.

Sambhiillet ir sarbart for
extrema vidersituationer

En del sannolika eller dtminstone tinkbara
konsekvenser av minniskans klimatpaverkan
ir uteslutande till skada f6r samhillet, i Sve-
rige sivil som pd andra hall. Manga av dessa
skaderisker dr forknippade med ovanliga vider-
situationer — de ir mer beroende av vad som
hinder med klimatets extremvirden in av hur
genomsnitten forindras.

Svéra stormar hor till de extrema viderfeno-
men som kan bli sirskilt forodande fér samhil-
let. Vi har redan varit inne pa deras f6ljder for
skogsbruket, men deras inverkan pa infrastruk-
tur och bebyggda omriden ir ofta in mer kidnn-
bar. Stormskadorna har genom aren tenderat ate
bli allt mer kostsamma, vilket dock inte i forsta
hand beror pé att ovidren skulle ha blivit fler
eller svirare dn tidigare. Exempelvis har tropiska
cykloner under det senaste halvseklet vallat allc
storre ekonomiska avbrick i USA, trots att de
under den tiden inte har 6kat i antal.

Uppenbarligen avspeglar kostnadsutveck-
lingen i forsta hand forindringar i samhallet.
Delvis handlar det om att en stor del av virlden
har blivit allt rikare. Vira dllgingar har med ti-
den blivit allt fler och allt virdefullare, och vi har
ddrigenom mer att férlora nu dn vi hade forr. 1
fattigare delar av virlden kan folkokningen vara
en vil s viktig férklaring. Dir har den dkande
konkurrensen om mark fér odling och bostider
tvingat allc fler att slé sig ned i omrdden som ofta
utsitts for oversvimning eller andra skador nir
det blir ovider.

En annan orsak till att extremt vider kan f3
tilltagande ekonomiska effekeer ir att samhills-



I oktober 2012 drog den
tropiska orkanen Sandy
fram 6ver Vistindien
och den amerikanska
ostkusten. Orkanen
blev ett av de mest
forodande ovider som
forekommit under
senare 4r. Den kostade
drygt 200 minniskor
livet och villade skador
for ca 75 miljarder dol-
lar. Antalet dodsolyckor
var ganska lika forde-
lat mellan USA och
Vistindien, men de
ekonomiska skadeverk-
ningarna blev nistan
tjugo gdnger mer omfat-
tande i USA 4n i 6vriga
drabbade omraden.

Bilderna visar en
gata i Santiago de Cuba
samt nedre Manhattan
under ett omfattande
stromavbrott i ovidrets
spar.

funktionerna har blivit alle mer komplexa,

sammanvivda med varandra och beroende av
avancerad teknik. I praktiken har detta medfort
okad sdrbarhet — dven forhillandevis begrin-
sade skador kan fi utomordentligt omfattande
foljder om de slar ut nyckelfunktioner i samhil-
let.

Storningar som drabbar elforsorjningen far
konsekvenser inte bara for uppvirmning och
belysning utan ocksa for livsmedelsproduktion,
vattenforsorjning, transportsystem, telekom-
munikationer, betalningssystem och askilligt
annat. Och arbetet med att {3 i ging elforsérj-
ningen igen efter en sidan storning kan bli be-
svitligt, eftersom det i allminhet forutsiteer att
teleforbindelser och datorer fungerar.

Det moderna samhillets sdrbarhet dr ocksd
ett resultat av senare drs lingt drivna rationalise-
ringar. For att uppnd 6kad konkurrenskraft och
minskade driftskostnader har bade niringsliv
och offentliga institutioner trimmat sina orga-
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nisationer och skalat bort reservkapacitet som
ansetts vara onddig. Detta kan fungera bra sa
linge alla yttre omstindigheter hiller sig inom
invanda grinser — eller annu hellre f6rblir helt
konstanta — men si ir dessvirre inte alltid fal-
let, minst av allt nir det giller vidret. Dagens
samhillsfunktioner 4r vanligen vil avpassade
for att hantera nagorlunda normala snéming-
der, vindhastigheter, vattenfléden, temperatur-
nivaer etc., men de har i minga fall berovats
extraresurser som de skulle ha behovt for att
ocksa kunna klara mer extrema vidersituatio-
ner.

Formodligen forblir de ekonomiska skade-
verkningarna av stormar och andra ovider
dven i fortsittningen minst lika beroende av
samhillsutvecklingen som av klimatets frind-
ringar. Inte desto mindre ir det oroande att ex-
empelvis de tropiska cyklonerna skulle kunna

bli intensivare i ett varmare klimat (se s. 113).

DESMOND BOYLAN / TT NYHETSBYRAN
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En hel del bebyggelse

i Sverige ir beldgen pa
ett sidant sitt att den
riskerar att sittas under
vatten vid extremt hoga
fldden i angrinsande
vattendrag. Kartan visar
titorter dir minst 500
boende kan utsittas

for éversvimning vid
"hogsta fléde”, en vat-
tenforing som bedéms
forekomma p4 sin hojd
en ging pa 10 00O 4r.
Kartan anger ocksa hur
ménga boende som

kan drabbas i samband

med 100-4rsfloden, dvs.

fldden som i genomsnitt

upptrider en ging per
sekel.
— Data frain MSB 2011.
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Oversvimningar orsakade av riklig

nederbérd kan bli allt vanligare

I Europa har manga av de senare arens mest for-
odande naturkatastrofer utgjorts av Gversvim-
ningar. Aar och floder har efter perioder med
extremt riklig nederbord stigit 6ver sina braddar
och satt vidstrickta landomriden under vatten.
Sedan 1998 har éversvimningar inom EU orsa-
kat runt 700 dédsfall och tvingat omkring en
halv miljon minniskor act flytta.

De dalgingar och slitter dir de storre vat-
tendragen rinner fram ir ofta exploaterade i
mycket stor utstrickning. Bostider och arbets-
platser konkurrerar om utrymmet med vigar,
ledningsnit och odlingsmark. P4 manga hall
har bebyggelsen gradvis avancerat till vattendra-

gens omedelbara nirhet, vilket aterigen visar att
samhillet girna anpassar sig till genomsnittliga
klimatférhillanden och férsummar riskerna for
ovanliga vidersituationer — exempelvis sidana
som leder till extremt hoga vattenfléden. I Sve-
rige blev minga invaggade i en falsk trygghet
under 1960- och 1970-talen, di nederbérden
var relativt mattlig och héga floden dirfor var
sillsynta. Detta bidrog till att de materiella ska-
dorna ofta blev mycket omfattande nir regnen
senare intensifierades och dversvimningar bor-
jade upptrida kring allt fler av landets sjdar och
vattendrag.

Hindelser av det hir slaget kan efterhand
bli 4nnu vanligare inom stora delar av Europa,
framfor allt vintertid. Det beror pa att senhost-
och vinterregnen befaras bli allt kraftigare, dven
i Centraleuropa trots att somrarna dir sannolike
blir torrare. Ocks3 lings minga svenska vatten-
drag och insj6ar kan éversvimningarna bli fler
under vinterhalvaret, inte minst genom att den
nederbord som i dag faller som sné alltmer lar
overga i regn under kommande ér (se s. 112).

Flertalet storre svenska vattensystem ir vis-
serligen reglerade, framfor allt for utvinning av
vattenkraft, vilket vanligen begrinsar vatten-
foringens variationer under aret. Under perioder
med héga fléden samlas merparten av vattnet
upp i regleringsmagasin, som sedan toms un-
der arstider da vattenfdringen normalt skulle ha
varit lag. Flodestopparna vid snosmiltningen,
som lings ett oreglerat vattendrag kan medféra
oversvimning varenda vdr, brukar dirigenom

utebli nistan helt i ett reglerat dlvsystem. Detta

Antal manniskor som kan utsattas
for extrema vattenfloden

150 miljoner

= RCP8,5
RCP6,0

100 RCP4,5
RCP2,6

beraknad
50 historisk
utveckling

1980 2000

2020 2040 2060 2080 2100

I dar och floder kan vattenfldden som hittills varit sill-
synta bli allt vanligare i takt med att klimatet fordndras.
Hir aterges modellberikningar av hur mianga ménni-
skor per ar som kan utsittas for dversvimning pd grund
av flédesnivier motsvarande 1900-talets 100-arsfléden.

— Underlag fran IPCC 2014, fig. TS.6c.



Skadekostnader vid dversvamning kring Mélaren
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Strinderna kring Milaren 16per betydande risk for éversvimning genom att tillrin-
ningen till sj6n ibland 6verstiger utloppens forméga att leda ut vatten i havet. Redan
om sjons nivd nir en halv meter dver medelvattenstandet kan viktiga anliggningar
borja slas ut. Diagrammet visar beriknade direkta kostnader inom ett par samhills-
sektorer av en 2—4 veckor ling 6versvimning. Totalkostnaderna fér samhillet skulle
bli mangfalt hogre. Skadekostnaderna inom andra sektorer har inte gatt att uppskatta,
och indirekta féljder for allménheten ir inte medriknade. — Data frin MSB 2012.

kan skapa en illusion av att dlven ifrdga har
bringats helt under kontroll.

Men reglerade vattensystem kan bjuda pé
obehagliga 6verraskningar. Vid sillsynta till-
fillen kan de cillforas sa stora miangder neder-
bord eller smiltvatten att regleringsmagasinens
kapacitet inte ricker till. Nér ett magasin fylls
till bradden forlorar det genast sin forméga ate
dimpa en flodestopp. Dammluckorna maste
Oppnas pé vid gavel for att f6rdimningen inte
ska brista. Flodet lings dlvens nedre lopp kan
da plousligt stiga till minst lika hoga nivaer som
om vattensystemet hade varit oreglerat, och
markomriden som linge varit forskonade frin

oversvimning blir obonhérligen drinkta.

Lokala skyfall kan med-
fora ras nistan var som
helst i landet. Utanfor
Ann i vistra Jimtland
foll den 30 juli 2006
uppat 100 mm regn
inom nagon timme,
vilket 4stadkom en vald-
sam 8kning av flédet i
den bick som avvattnar
omridet. Trummorna
som ledde bicken under
Europavig 14 och jirn-
vigen till Storlien kunde
inte svilja vattenmassor-
na, som dirfor dimdes
upp och sedan skar rakt
igenom vig- och jirn-
vigsbankarna.
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P4 hésten ar 2000 drabbades delar av Vist-
sverige av lingvariga och intensiva regn. Fler-
talet sjosystem i omriddet ir reglerade, men
det kunde inte hindra att bl.a. delar av Arvika
blev 6versvimmade. Vattnet strommade sedan
vidare mot Vinern. Aven denna ir reglerad,
men pé grund av risken for erosionsskador och
oversvimningar lings Gota ilv finns en grins
for hur mycket vatten som far tappas av frin
sjon via dlven. Vid kraftig tillrinning kan det
ddrfor knappast undvikas att Vinerns vatten-
stand gradvis stiger allt hogre. Ett par manader
efter 6versvimningen i Arvika stod sjon 4 dm
hégre 4n den gjort sedan 1920-talet, med be-
tydande skador lings strinderna som resultat.
An mer extrema hindelser av sidant slag skulle
kunna intriffa i en nederbérdsrikare framtid.
For att 6versvimningsrisken i nigon méin ska
begrinsas har regleringen av Vinern dndrats si
att sjons medelniva sedan 2008 hélls 15 cm lagre
in tidigare.

Riklig nederbord kan inte bara ge upphov
till dversvimningar utan ocksa till osedvanligt
héga grundvattennivéer, pa en del hall med
minskad markstabilitet och 6kad risk for skred
som foljd. Stora delar av de svenska vig- och
jarnvigsniten ligger pd finkorniga jordar som
kan bli instabila om de mittas med vatten.
I flera ilvdalar finns “kvicklera’, marina ler-
avlagringar som efter langvariga regn nistan
kan bli flytande och da litt kommer i rorelse.

Skyfall kan lokalt orsaka extremt héga flo-
den, dversvimning, skred och ras dven lings
vattendrag som normalt ir mycket sma. Sddant

MARIE BIRKL / TT NYHETSBYRAN
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sker framfor allt sommartid, och skadorna kan
uppkomma nistan Gveralle i Sverige oavsett
jordlagrens egenskaper.

Eftersom en tilltagande andel av nederbér-
den vintas falla i form av kortvariga men inten-
siva regn (se s. 110) kan tillfilliga extremfloden
dessutom bli allt vanligare i hela landet, dven i
omréiden dir forekomsten av langvarigare och
mer omfattande dversvimningar bedéms min-

ska.

Den 2 juli 2011 f6ll under loppet av ndgra timmar dver 100 mm regn &ver de centrala

delarna av Képenhamn. Som mest uppmittes drygt 3 mm nederbérd per minut. De
oversvimningar som blev foljden orsakade skador fr ndrmare 6 miljarder danska kro-
nor. Gator, motorleder och jirnvigar sattes under vatten, och minga invénare blev utan
el och fjirrvirme. Stromavbrotten slog bl.a. ut polisens telefonfrbindelser, tigtrafikens
informationssystem och vidertjinstens prognosdator. Tiotusentals drunknade rattor
spolades ut via dagvattenledningar och avloppsror, vilket kan ha bidragit till att flera
personer drabbades av bakteriesjukdomen leptospiros, i ett fall med dédlig utging.

Titorter l6per ofta sirskilt stor risk for «ill-
fillig Gversvimning i samband med skyfall,
oavsett om de ligger nira vattendrag eller e;j.
Orsaken ir att en stor del av nederborden dir
hamnar pé asfalt, betong, hustak och andra
ytor som helt saknar formaga att suga upp vat-
ten. Regnvattnet leds i stillet till dagvattensys-
temen, som sillan ir dimensionerade for att
kunna ta hand om extrema nederbérdsming-

der.

Havsnivahéjningen sitter
stora virden pa spel

I stora delar av virlden ir kustzonen minst
lika eftertraktad och utnyttjad for bebyggelse,
jordbruk och infrastrukcur som floddalar och
sjostrinder. Over en miljard ménniskor ir i dag
bosatta inom 30 km frin havet, och hir vixer
befolkningen i genomsnitt dubbelt si snabbt
som i virlden som helhet. Av Sveriges befolk-
ning bor nistan 40 procent inom 5 km fran kus-
ten, och dagens folkokning ir till mycket stor
del koncentrerad till denna zon.

Att havsnivin kommer att stiga allt hogre
som {6ljd av den pagdende uppvirmningen kan
dirfor dtminstone pé sike visa sig bli den for
samhillet mest kostsamma av klimatférind-
ringarnas alla effekter. Enbart vid den skanska
kusten finns ca 3 0ooo bostadshus som ir be-
lagna mindre 4n 1,5 m 6ver dagens genomsnitt-
liga havsniva och som dirfér redan nu hamnar
ifarozonen i hogvattensituationer. Ytterligare ca
20 000 bostadshus i Skine ligger mellan 1,5 och
3 m 6ver nutida havsnivéd och skulle dirigenom
kunna rika illa ut vid framtida situationer av
det slaget. At flytta alla dessa bostdder till sik-
rare mark skulle formodligen kosta mer @n 200
miljarder kronor.

Aterigen ir det extrema omstindigheter sna-
rare in vardagsforhillanden som skapar de stors-
ta skaderiskerna. Det ir framfér allt i samband
med svira stormar som havet villar férodelse
lings strinderna — di kan vattenstandet lings
en del kuster stiga flera meter 6ver det normala.
I det ldget kan en extra hojning av vattennivin
med négra enstaka decimeter fa mycket stor be-
tydelse. Den kan vara allt som behovs for att en
skyddsbarridr ska ge vika, och den kan innebira
att tiotals eller rentav hundratals kvadratkilo-
meter mark sitts under vatten lings ett laglinc
kustavsnitt.
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Oversvamningsskador i kuststader. Berdknade arliga genomsnittskostnader kring 2050
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De skador som véllas av nutida éversvimningar i virldens storre kust-
stider kostar enligt en nyligen genomford berikning i genomsnitt ca 6
miljarder dollar per &r. Till &r 2050 skulle folkokningen och den ekono-
miska utvecklingen kunna medféra att den siffran nistan tiofaldigades
dven om havets medelniva forblev konstant. Med havsnivahojningens
effekter inkluderade beriknas de totala skadekostnaderna i de stora
kuststiderna under samma tid kunna 6ka till 4tminstone 1 0oo miljar-

Palembang *
Jakarta

der dollar arligen. De réda symbolerna pa kartan ovan anger stider dir
Sversvimningarna i genomsnitt beddms kunna kosta minst 1 miljard
dollar per 4r kring 2050 @ven om havet till dess bara stiger med 20 cm.
De uppskattningarna utgar emellertid fran att skyddet mot versvim-
ningar inte forbittras. Med effektiva dtgirder sisom skyddsvallar borde
skadorna dtminstone tills vidare kunna begrinsas mycket patagligt (se
de svarta symbolerna pd kartan). — Data fran Hallegatte ez a/. 2013.

NASA EARTH OBSERVATORY

For nirvarande drabbas arligen ungefir 10
miljoner minniskor lings virldens kuster av
dversvimning. Mer omfattande dversvimning-
ar dr ovanliga, men nir de vil intriffar kan de
berdra ett mycket stort antal minniskor.

I dag dr ca 270 miljoner personer bosatta i
omraden som under nuvarande omstindigheter
skulle kunna éversvimmas av havet dtminstone
en ging pa hundra ar. Framéver kan dessa om-
rdden hamna under vatten allt oftare — lings en
del kuster skulle extrema hégvattennivéer kun-
na bli minst tio ginger vanligare under loppet
av det hir seklet.

Stérre delen av den 6versvimningshotade

bebyggelsen ir koncentrerad till vissa kust-

strackor i utvecklingslinderna, inte minst i
Syd- och Sydostasien. Sirskilt utsatta r stor-
re floddeltan, inte bara pa grund av att de ir
laglinta och titbefolkade utan ocksd for atc
marknivan i flera sidana omriden ir pé vig att
sjunka. Det sistnimnda beror i nagra fall p atc
floderna har dimts upp eller vallats in och atc
sedimenttillforseln frin inlandet ddrigenom har
minskat. I andra fall 4r orsaken att drinering
eller bevattning och annan firskvattenforbruk-
ning har sinkt deltaomridenas grundvatten-
nivaer. Sjunkande markniva till £6ljd av stora
grundvattenuttag har exempelvis konstaterats
i storstider sisom Tokyo, Shanghai, Bangkok,
Jakarta och Alexandria.

De proportionellt sett allvarligaste effekterna av en
havsnivahéjning ér att vinta pd ett antal Gar i Stilla
havet, Indiska oceanen och Vistindien. En del av dem
reser sig knappt mer dn 3—4 meter dver havets nuvarande
genomsnittsnivi. Redan nigra fi decimeters héjning av
havsnivin skulle kunna 6deligga en avsevird del av de-
ras landareal.

Bilden visar Atafu, en atoll som tillhér de polyne-
siska Tokelaudarna. On ir befolkad av ca soo personer,
bosatta i en by som ligger nere till vinster pd bilden.
Storre delen av 6n nar bara 2 m 6ver den nuvarande
hégvattennivin.
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Nildeltat och havets nivahojning
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c o Oversvimningar som orsakas av att stormar
att vidstrickta arealer

driver upp vattenstindet utmed kusterna langt

med bordig jord skulle
gi forlorade. over det normala blir sillan lingvariga. Inom
— Fran UNEP. nagot eller nagra dygn brukar vattnet dra sig

tillbaka fran de drinkta landomradena. I prin-
cip blir det da majligt for invinarna att bérja
reparera skadad egendom och efterhand ater-
uppta jordbruk och annan markanvindning.
Men genom att liglinta kusttrakter framover
allt oftare kan hamna under vatten riskerar de
med tiden att bli oanvindbara f6r boende och
odling. En tilltagande forsaltning av mark och
grundvatten stiller redan nu till stora bekym-
mer for befolkningen i éversvimningsdrabbade
kustomraden.

Havets tillfilliga erévringar kommer alltsa
oboénharligen att bli allt mer permanenta. Hoj-
ningen av medelvattenstdndet gor det med
tiden mojligt fér vigorna att forflytta strand-
linjer och naturliga strandvallar indt land. Mar-
ker som har brukats av minniskan i artusenden
kommer ddrigenom att sjunka i havet. En ling-
siktig havsnivihéjning med en meter dr nog for
att mer 4n en tiondel av landarealen i exempel-
vis Bangladesh, Vietnam och Nildeltat varakeigt
ska hamna under vatten.

Sverige kommer inom overskddlig tid lind-
rigt undan i det hir avseendet, inte minst tack
vare landhéjningen. I sodra Gotaland finns
likafullt kustomriden som maste rikna med
okande 6versvimnings- eller erosionsrisk och
tilltagande forluster av landareal. Vid exempel-
vis Loderup i sydostra Skane flyttar sig strand-
linjen redan nu i rask takt indt land — dér har
den under de senaste trettio dren frskjutits mer
in 150 m.

Titbefolkade kustlinder sisom Nederlin-
derna och Storbritannien har sedan gammalt
forsoke hélla havet stingen med hjilp av vallar
och andra skydd mot 6versvimning och kust-
erosion. Atminstone for resursstarka nationer
kan den taktiken mycket vil f6rbli anvindbar
ocksa under vart sekel, iven om den sannolike
kommer att méta 6kande svarigheter och kriva
allt storre kostnader.

Men havsnivans hojning kommer férmod-
ligen att accelerera, och med all sannolikhet
fortgar den ocksa langt bortom ar 2100 (se s.
157). P4 lingre sikt lir méanga kustsamhillen
dirfor tvingas till retritt. Aven den utvigen blir
bide médosam och dyrbar, med tanke pa de
enorma virden som nu finns bundna i bebyg-
gelse och infrastrukeur i strindernas nirhet. De
storsta investeringarna av det slaget har gjorts i
héginkomstlinderna, som dirmed atminstone
i kronor riknat har mest att forlora pd havets
expansion. Dir finns & andra sidan ocksi de
bésta resurserna for en anpassning till de nya
omstindigheterna.

Den egendom som hotas lings kusterna i
laginkomstlinder har i allminhet ett mer be-
grinsat materiellt virde, men for den berorda
befolkningen kan den likafullt vara oersiclig.
For den fattige kustbon kan det vara livsuppe-
hallet som sitts pa spel nir havet stiger; kanske

rentav livet sjilvt.



Smittbarande fistingar
har fatt 6kad utbred-
ning i Sverige till foljd

av milda vintrar.

NICKLAS WIJKMARK / AZOTE

Vita och virme okar risken
for smittspridning

Naturkatastrofer sisom stormar och &versvim-
ningar orsakar fara for liv och hilsa inte bara
nir det bldser som hérdast eller vattnet stir som
hogst. Hilsoriskerna forblir ofta kraftigt forhoj-
da dven flera dygn eller rentav veckor efter den
akuta fasen, inte minst genom att farskvattnet i
de drabbade omridena kan bli férorenat.

I dar och floder kan vattenkvaliteten silun-
da bli starke férsimrad i samband med extremt
hoga floden. Vattnet fylls av slam som rivits
loss frdn bottnar, strinder och Gversvimmade
markomriden, och risken ir stor att det ocksa
fororenas med smittimnen frin avfallsupplag,
godsel eller latriner uppe pé land. I reningsverk
leder allefor stor vattentillseromning till bradd-
ning, vilket innebir att en del av avloppsvattnet
passerar ut i angrinsande vattenomriden utan
att ha behandlats.

Sjoar och vattendrag dir man i vanliga fall
hamtar dricksvatten av god kvalitet kan pa det
hir sictet omvandlas till smitckéllor. Tydliga
samband mellan kraftig nederbord och férhéjda
halter av bl.a. kolibakterier har exempelvis pa-
visats | Gota dlv, som utgdr dricksvactentike for
700 000 personer. Oversvimningar kan ocksa
medfora att smittbarande rattor och andra ska-
dedjur blir husvilla och kommer i kontakt med
minniskor i storre omfattning in vanligt.

Om en sjukdom sprids av levande organis-
mer betecknas den som wvektorburen. Dess fore-
komst och utbredning kan férindras om smitt-
biraren (vektorn) byter vistelseort. En 6vergang
till ett varmare klimat kan medféra att vissa ty-
per av smittbdrare expanderar till omraden dir
det tidigare har varit f6r kalle f6r dem.

Ett exempel ir att senare decenniers milda
vintrar har gjort det méjlige for fistingarten
Ixodes ricinus — som bl.a. sprider borrelios och
fastingburen hjirninflammation (TBE) — att

utbreda sig norrut i Sverige. Klimatférindring-
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en har inte bara gynnat fistingarna sjilva utan
ocksa radjuren, som ir deras viktigaste virddjur.

Ett annat exempel giller en dnnu allvarligare
sjukdom, visceral leishmaniasis eller kala-azar,
som obehandlad oftast leder till déden. Sjukdo-
men overfors av sandmyggor och finns nu bl.a.
kring Medelhavet, men eftersom dess utbred-
ning ir starke kopplad till temperaturen skulle
den i ett varmare klimat kunna upptrida dven
i vart land. Sandmyggor har redan nu bérjat
forekomma i Tyskland.

Ocksa malaria och denguefeber overfors av
myggor och befaras fa okad spridning utanfor
tropikerna, som alltid har varit dessa sjukdo-
mars kirnomréide. Stickmyggan Aedes albopic-
tus, som har orsakat fall av denguefeber i Syd-
europa, skulle inom ett par decennier kunna
upptrida dnda upp till Milardalen.

Men férekomsten av vektorburna sjukdo-
mar styrs inte bara av vektororganismernas
utbredning — den ir i vil si hog grad beroen-
de av sociala faktorer. Malaria var lingt in pd
1800-talet en vanlig sjukdom 4ven i sd nordliga
trakter som Sverige, och de myggarter som bar
pa smittdmnet finns fortfarande kvar hir. Det
var forbdttringar av boendestandard, sanitira
forhéllanden och sjukvird som medférde ate
malarian efterhand férsvann prakeiske taget
helt harifran. Sa linge vi kan uppritthalla vart
nuvarande vilstdnd ir sannolikheten liten atc
sjukdomen ater etablerar sig hir, oavsett om
det blir varmare eller ¢j. Det hinder emellertid
att svenskar som besdker utlandet blir smittade
dir och for med sig malaria eller andra tropiska
sjukdomar tillbaka hem, och detta skulle efter
en global uppvirmning kunna bli vanligare.

En temperaturhojning kan ocksd 6ka risken
for matforgiftning — inklusive forgiftning orsa-
kad av alggifter i musslor — liksom {6r att sjuk-
domsframkallande mikroorganismer upptrider
i dricksvattnet.

De senaste dren har flera svenskar dirdill
insjuknat i badsirsfeber. Smittan ifrdga kan
overforas fran badvatten via dppna sir och i
olyckliga fall ge upphov till blodférgiftning. De
bakterier som orsakar sjukdomen finns sedan
tidigare i Ostersjon, men det ir forst nir vatten-
temperaturen Sverstiger 20 grader som de kan
borja upptrida rikligt. Den varma sommaren
2006 avled tre personer i badsarsfeber i Sverige,
och det mesta talar f6r att sjukdomen framéver
far okad utbredning har.
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Livsfarlig hetta

Temperaturen inverkar sjilvklart dven pa direkt
vig pd minniskans hilsa och vilbefinnande. Ett
exempel dr att en lindring av vinterkylan redu-
cerar risken inte bara for koldskador utan dven
for kirlkramp och vissa andra ékommor. P4 de
flesta hill ger emellertid hetta tydligare utslag in
kylaisjukdoms- och dodsfallsstatistiken. Under
en sommar som ir varmare in normalt kan det
totala antalet dodsfall i Sverige stiga med flera
hundra i forhallande dill lingtidsgenomsnittet.
I samband med virmebéljor 4r det fram-
for allt gamla och sjuka minniskor som I5per
storre risk dn annars act avlida. De vanligaste
dodsorsakerna i dessa sammanhang ir hjirt-,
kirl- och lungsjukdomar. Bland svenska stor-
stadsbor ildre dn 64 &r stiger antalet dodsfall
per dag med ca 5 procent for varje grad som
dygnsmedeltemperaturen 6verskrider 2021 °C.
Personer med nedsatt lungfunktion, diabetes el-
ler psykisk sjukdom sisom demens ir sirskilt
utsatta, i synnerhet om de vistas hemma med
begrinsad dllsyn. Inom sidana grupper okar
dodligheten redan efter nigot dygn med hog
temperatur. Om virmebaljan fortsitter yteerli-
gare ndgra dagar blir en viss 6verdodlighet ocksé
mirkbar inom befolkningen som helhet.
Négot som kan forstirka en vdrmeboljas
halsoeffekeer dr att den ofta &tfoljs av forhojda
halter av luftféroreningar. Sol och hog tempe-
ratur kan exempelvis astadkomma 6kad bild-
ning av ozon i marknira luftlager, 4&tminstone

i omraden med stora utslipp frin trafik eller

Temperatur och dodlighet i Moskva
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Béde kyla och virme kan vara vadliga for hilsan, men det

ir framfor allt vid stark hetta som antalet dodsfall bor-

jar stiga mirkbart. Diagrammet visar hur den genom-

snittliga dédligheten i Moskva under ren 2006—2010

varierade med temperaturen (mitt som veckomedeltal).
— Frén Shaposhnikov ez al. 2014.

forbrinningsanliggningar. I likhet med virmen
isigkan forh6jd ozonhalt leda till markant 6kad
dodlighet, inte minst bland personer med astma
eller andra luftvigsbesvir. I Sverige vintas ingen
ytretligare 6kning av ozonf6érekomsterna under
kommande decennier, men i Vist- och Syd-
europas mer fororenade luft skulle en tempera-
turhdjning kunna innebiéra att ozonhalten alle
oftare nér hilsovadliga nivéer.

Savil koldioxidhaltens uppging som den
pagiende uppvirmningen kan dessutom med-
fora att vixterna producerar allt mer pollen och
att besviren for allergiker dirigenom forsviras.
Kombinerad med hég luftfuktighet kan tem-
peraturhojningen dven gynna forekomsten av
allergiframkallande mégelsporer och kvalster
inomhus.

For unga och friska minniskor utgér stark
hetta sillan nagot allvarligt hot mot livet och
halsan, vilket inte hindrar att den dven av dem
kan upplevas som synnerligen obehaglig. Sir-
skile svér att uthirda kan den bli om inte ens
ndtterna bjuder pd svalka. Bebyggelsens inver-
kan pa lokalklimatet (se s. 40) innebir att vi kan
befara sirskilt hdga temperaturer i storstaderna,
en milj6 ddr en allt storre andel av jordens be-
folkning ir bosatt.

I vara trakter ir minga bostider och arbets-
platser dessutom illa rustade for hoga sommar-
temperacurer. Husen ir byggda for att skydda
mot kyla snarare dn virme, och nir det ir hett
ute kan det i en del fall bli minst lika hett inom-
hus. I sydligare linder ir bade bebyggelse och
befolkning oftast bittre anpassade till virme,
och temperaturtoppar som i Sverige véllar hil-
soproblem och overdddlighet kan i omriden
med ett varmare klimat passera helt obemirkta.

Men givetvis kan den pigiende temperatur-
héjningen bli etthot mot manniskors hilsa dven
i de delar av virlden dir det redan nu 4r varmt.
Sérskilt om virmen atfoljs av hog luftfuktighet
kan den i sddana trakeer allt oftare nd nivéer
som férsvirar utomhusarbete och annan daglig
minsklig verksamhet. Om vér klimatpaverkan
fortsitter att forstirkas i samma takt som under
gangna decennier skulle utomhusférhillandena
mot slutet av seklet kunna bli direke livsfarliga
hir och var pé jorden. Till dessa omraden hér
kusterna kring Persiska viken, dir nirheten till
havet innebir att luften kan forbli fuktig dven
om temperaturen under extrema virmebdljor

borjar ndrma sig 60 grader.
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EXTREM SOMMARHETTA 1 EUROPA — EN FORETEELSE SOM INTE LANGRE AR UNIK
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I augusti 2003 utsattes stora delar av vistra och sodra
Europa f6r en sillsynt intensiv virmebélja. I Paris over-
skred dagstemperaturen 35° tio dagar i strick; vissa da-
gar blev det uppat 40° varmt. Virmerekord slogs i bl.a.
England (38,5°), Schweiz (41,5°) och Portugal (47,3°).

Behovet av luftkonditionering ledde till ovanligt hog
elférbrukning, men flera kraftverk tvingades dra ned
pa sin produktion eftersom kylvattnet sinade eller blev
alltfor varmt. I den torka som étfoljde hettan uppkom
mer 4n 25 000 skogsbrinder — i Portugal eldhirjades s
procentav landets hela areal — och jordbruket drabbades
pa manga hall av missvixt. Totalt beriknas hettan och
torkan ha véllat ekonomiska forluster motsvarande ca
120 miljarder kronor.

Men det var framfér allt de hga dodssiffrorna som
gjorde 2003 drs virmebdélja till den svaraste naturkata-
strof som dgt rum i Europa pa nistan ett sekel. Sam-
manlagt bedoms hettan under augusti ha forkortat mer
in 40 ooo minniskors liv. Flertalet avlidna var gamla,
men en stor del av dem var inte skropligare 4n att de
kunde ha levt vidare i dratal om de sluppit virmeboljan.

Den extrema sommarvirmen ar 2003 forefsll unik
— den saknade av allt att ddma motstycke i Europa at-
minstone 500 ar bakdti tiden. Det drdjde emellertid inte
linge forrin nigot liknande intriffade pa nytt. Somma-
ren 2010 rikade de europeiska delarna av Ryssland ut for
en dnnu langvarigare och geografiskt mer omfattande
virmebolja dn den som dgde rum 2003. Dédsfallssta-
tistiken tyder pé att ca 55 ooo minniskor f6ll offer for
hettan, 11 000 av dem i Moskva.

Som en {6ljd av den allmidnna temperaturhéjningen
tycks risken for extrema hindelser av det hir slaget ha
méngfaldigats pé bara nigot decennium. Allt talar ocksa
for att de kommer att bli annu vanligare framéver. Om
nagra decennier dger de kanske rum var och varannan
sommar.

Hilsovardens beredskap for perioder med stark hetta
har p3 sistone forbiterats i manga linder, och vi kan
dirfér hoppas att virmebéljorna i fortsittningen inte
medf6r lika stor dverdodlighet som 2003 och 2010. An-
dra konsekvenser av hettan, diribland den 6kade brand-

risken, kan visa sig bli avsevirt svirare att bemistra.

ATHANASIOS GIOUMPASIS / GETTY IMAGES

Sommaren 2003 blev den varmaste i Europa pa dtminstone soo
4r, men noteringen évertriffades med god marginal bara sju ir
senare. Diagrammet ovan visar fordelningen av uppmiitta eller
rekonstruerade sommartemperaturer sedan ar 1500.

— Fran Barriopedro ez al. 2011.

Virmebéljan i Ryssland ér 2010 tog livet av 11 000 personer en-

bart i Moskva, delvis pa grund av starke forsimrad luftkvalitet.
Luften fylldes tidvis av rok frin skogsbrinder i omgivningarna.

Varmebdljan i Moskva 2010
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Det var nir dygnsmedeltemperaturen i slutet av juli 2010
nirmade sig 30° som antalet dédsfall i Moskva bérjade stiga
markant. Nir dessutom luftens innehéll av sotpartiklar nadde
skyhdga nivéer i bérjan av augusti blev dédstalen upp dill tre
ganger hdgre 4n normalt. — Fran Shaposhnikov ez 4/, 2014.
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KLIMATFORANDRINGAR SOM ORSAK TILL KONFLIKTER OCH MIGRATION

Vid atskilliga tillfillen i det férgingna har klimatfor-
dndringar atfsljts av vipnade konflikter eller av miktiga
rikens nedging och fall. Det ir knappast férvanande
att ett samhille kan borja vackla i sina grundvalar om
det drabbas av torka eller versvimningar som blir si
omfattande och varaktiga atc de hotar befolkningens
mojligheter att forsérja sig. En slutsats som kan ligga
nira till hands 4r att méinniskans nutida och framtida
klimatpaverkan skulle kunna utlésa nya konflikeer, kan-
ske fler och virre dn de vi har genomlevt forr.

Men de flesta konfliktforskare 4r eniga om att kli-
matfSrindringar sillan eller aldrig har utgjort den enda
orsaken till ofred eller samhillsomstortning. Bakom
hindelser av de slagen ligger nistan alltid en rad olika
faktorer. Klimatf6rindringar kan forsvara redan existe-
rande motsittningar, sirskilt i linder med outvecklade
eller forsvagade samhillsinstitutioner, men de ger knap-
past pa egen hand upphov till konflikter om inga andra
riskfakcorer finns med i bilden.

De forandringar av klimatet som vi kan vinta un-
der kommande decennier har onekligen vissa forutsite-
ningar att vélla nationell eller internationell osimja,
exempelvis om de reducerar firskvattentillgingar som
utnyttjas av flera olika befolkningsgrupper, om de for-
skjuter utbredningsomradena for kommersiellt viktiga
fiskbestind, eller om de 6ppnar nya méjligheter for ex-
ploatering av naturresurser i polartrakterna. A andra si-

Det inbordeskrig som inleddes i Syrien 2011 har ofta lyfts fram
som ett exempel pa vad de pdgdende klimatférindringarna kan
leda dill. Konflikten foregicks av lingvarig torka i Mellangstern.
Aren 200710 tycks torkan ha varit svirare 4n vad som noterats
dir pA manga hundra 4r, vilket kan tyda pd att den 4tminstone
delvis var ett resultat av minsklig klimatpéverkan. I Syrien med-
forde den dterkommande missviixt, och ménga odlare och bo-
skapsskotare limnade landsbygden fér att flytta in till stiderna.
P4 en del hall har det hivdats att denna inflyttning gav upphov

dan har vi genom éren sett minga exempel pa att tvister
kring sadana resurser gar att l6sa pa fredlig vig.

Att klimatforandringar kan driva fram folkomflytt-
ningar ir stillt utom allt tvivel, men ingen vet sikert hur
ménga som ir eller skulle kunna bli berérda. Tusentals
minniskor kan tvingas limna sina hem efter en svir
storm eller en tillfillig versvimning, men de flyttar i
sidana fall sillan nigra lingre strickor, och manga av
dem dtervinder efterhand till sina hemtrakeer.

Om klimatets férindringar innebir att sidana hin-
delser intriffar allt oftare inom ett visst omride kan ;-
den bli att invinarna borjar dverge omréidet for gott.
Men atminstone i dagslidget gar klimatet sillan att skilja
ut som en dominerande orsak till att ménniskor perma-
nent byter vistelseort.

Den migration som klimatférindringarna framéver
skulle kunna bidra till beskrivs ofta som ett hot i sig, en
av alla de oldgenheter som var klimatpaverkan kan ge
upphov till. A andra sidan kan migrationen ocks be-
traktas som ett naturligt och legitimt sitt f6r manniskor
att anpassa sig till andrade omstindigheter. Till saken
hér att det framfor allt 4r unga och arbetsféra personer
som flyttar. Andra befolkningskategorier kan ha betyd-
ligt simre mojligheter att limna sina hemtrakter for
att dirigenom undkomma effekterna av ett ogynnsamt
klimat. Det kan bli bland sadana grupper som klimat-
forandringarna fir de svéraste konsekvenserna.

till sociala motsittningar som i sin tur blev en tindande gnista

for kriget. Men kopplingarna mellan torkan, inflyttningen till
stiderna och krigsutbrottet ir inte vildokumenterade, och de har
ifragasatts av minga bedémare. Urbaniseringen i Syrien ir inget
nytt fenomen, och de oroligheter som férekom innan kriget brét
ut kan ocksé ses som en f5ljd av regimens ofdrmaga att hantera
den ekonomiska och sociala situationen i landet.

P4 bilden en farhjord i Ragqaprovinsen i 8stra Syrien. Aret ir
2010, och torkan har varat i fyra ar.



En fortsatt uppvirm-
ning kommer att
forbittra méjligheterna
till vinodling i Sverige.
Framtidsutsikter av det
slaget kan for oss hir

i norr fi de vintade
klimatférindringarna
att framst3 som efter-
strivansvirda. Men en
sidan slutsats ir bara
mojlig om vi tinker
savil kortsikeigt som
sjalviske.

.

Virmen gynnar Sverige — om vi
bortser frin omvirld och framtid

For majoriteten av oss som vistas i Sveriges for-
hallandevis svala klimat lir kommande decen-
niers virmebdljor trots allt bara vélla Gvergi-
ende besvir. An en gang finner vi alltsd atc de
vintade klimadf6rindringarna forefaller utgdra
ett ganska begrinsat problem for oss svenskar, i
den mdn vi inte rentav kan vinna pd dem.

Man skulle kunna tycka att vi i Sverige dar-
for borde kunna emotse effekterna av minni-
skans klimatpaverkan med ett upphojt lugn.
Visserligen riskerar vi att nya skadeorganismer
och sjukdomar sprider sig hit, att vintersporter
blir svirare att utdva och att éversvimningar
blir vanligare — men allt sddant forbleknar lace
infor visioner av skinska vindistrikt, nordiska
sommarnitter med kontinental vdrme, Rivi-
erans badliv forflycat cill Ostersjékusten, sti-
gande produktion av jordbruksgrédor, virke
och vattenkraft, avtagande behov av energi f6r
uppvirmning, minskande bekymmer med sné-
skottning och ishalka. Skulle vixthuseffekten
verkligen vara ndgot att oroa sig for hir uppe
i norr?

Ja, dessvirre ir den ind3 det. Det finns flera
mycket goda skil till att ocksd vi nordbor bér
forsoka undvika och motverka en paverkan pé
klimatet.

For det forsta r vixthuseffekeens forstirk-
ning ett globalt problem. Storre delen av jor-
dens befolkning lever i betydligt varmare trakter
dn Sverige, och dir skulle en ytterligare upp-
virmning overvigande vara av ondo. De som
missgynnas av utvecklingen lir allts vara fler in
de som gynnas. Sett ur rittvisesynvinkel borde
det redan dirmed vara klart hur vi maste stilla
oss till minniskans klimatpaverkan.

KLIMATFORANDRINGARNA OCH SAMHALLET ISI

Aven den nordbo som sitter egenintresset
hégre dn den internationella solidariteten har
anledning att fundera 6ver vad som hinder i
omgivningen. I en virld som blivit alltmer glo-
baliserad kan inget enskilt land undga att bers-
ras — vare sig ekonomiskt, politiskt eller mora-
liskt — av utvecklingen i andra linder. Hir i Sve-
rige kommer vi att fi bira en del av de bordor
som till f6ljd av klimatrubbningarna drabbar
minniskor pa andra delar av jordklotet. Och de
fordelar som vi kan vinna pa klimatets f6rind-
ringar hir hemma kommer vi inte att kunna
halla for oss sjilva. P4 olika sitt maste vi dela
med oss av dem till omvirlden, antingen vi vill
det eller ¢j.

Det ir dessutom mycket sannolikt att svira
negativa effekter av klimatforindringarna ef-
terhand borjar upptrida allt nirmare inpa oss.
Torka och missvixt av en omfattning som vi
i dag associerar med Centralafrika dr kanske
inom hundra ir en realitet i Sydeuropa — alltsd
inom EU:s nuvarande grinser.

Yeterligare ett skl ace ta klimacférindringar-
na pd allvar ir att deras lingsiktiga konsekvenser
kan bli betydligt allvarligare 4n de som ligger
nirmare i tiden. Férindringar som inlednings-
vis dr dll fordel kan mycket vil bli till nackdel
om de tillats fortsitta, bdde i Sverige och i andra
delar av virlden.

Vi vet egentligen mycket litet om vad som i
lingden kan hinda med jordens klimatsystem
om vi utsitter det for tillagande péverkan.
Plotsliga och dramatiska effekter gar pd intet
sdtt att utesluta. Att fortsitta som hittills med
alle storre utslipp av klimatstorande forore-
ningar vore dirfér att spela hasard med vara
efterkommandes tillvaro.

Hur detta skulle kunna sluta ska vi se nir-
mare pa i nista kapitel.
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Bortom ar 2100

DE FLESTA BEDOMNINGAR som har gjorts av klimatets fortsat-

ta utveckling, bade av FN:s klimatpanel IPCC och av andra,

stricker sig ungefir ett sekel framat i tiden. Ett sadant tidsper-

spektiv dominerar ocksd helt i den allminna klimatdebatten.

Kanske kan detta ge ett intryck av att situationen dnda 4r rite

hanterlig. De férindringar som forutsps till &r 2100 — kanske ett

par grader hogre medeltemperatur 4n i dag, kanske néigra deci-

meter hogre vattenstind i havet — ir visserligen patagliga, men

blir det inte virre 4n si borde vil den globala uppvirmningen

kunna betraktas som ett nagorlunda begrinsat problem?

Det hir omradet i
Nordafrika var bevuxet
tll for ungefir 5 500
ar sedan, men da
intriffade en pléslig
klimatf6rindring som
ledde till Saharadknens
uppkomst. Den fér-
indringen var naturlig,
men risken fér ovintade
hindelser av liknande
slag 6kar om minniskan
utsitter klimatsystemet
for tilltagande péaverkan.
— Frin Ahaggarbergen

i centrala Sahara.

Kurvorna pekar fortfarande
uppat ar 2100

Dessvirre kan vi inte inskrinka oss till vad som
hinder under aterstoden av det hir seklet om
vi vill £ en fullstindig bild av vad minniskans
klimatpaverkan kan innebira. Ett forhallande
som ofta hamnar i skymundan i debatten ir att
kurvorna f6r temperatur och havsnivd i flertalet
klimatscenarier ofértrutet pekar uppat annu ar
2100.

Risken ir med andra ord uppenbar att det
lingre fram i tiden blir 4nnu varmare. Nir det
giller havsnivin finns knappast nigot som helst
utrymme for tvivel — havet kommer obénhér-
ligen att fortsitta stiga ocksd langt efter nista
sekelskifte.

Och iven nir vira utslipp av vixthusgaser
en ging i framtiden slutligen upphor kommer
deras inverkan pa jordens atmosfir, klimat och
livsmiljo att forbli mirkbar i drcusenden. Vira
efterkommande maste leva med de klimatpi-
verkande foéroreningarna och deras effekter i
hundratals generationer snarare dn hundratals

ar.
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Det 4r sannolikt att nigot
osannolikt kommer att intriffa.

ARISTOTELES

Prognos utfirdad pa 300-talet £.Kr.
Fortfarande giltig.

Stabilisering av koldioxidhalten
kriver att utslippen nistan upphér

Nigra egentliga prognoser for utslippen av
vixthusgaser pa andra sidan ar 2100 gir natur-
ligtvis inte att dstadkomma. Som vi har sett (s.
84) dr det svart nog att bedéma vad som kom-
mer att hinda med utslippen under innevaran-
de sekel. Hiri ligger ocksd en av orsakerna till
act klimatforskarna oftast har avstdte frin ut-
slippsscenarier och modellberikningar som
stricker sig lingre 4n hundra ar.

Likafullt kan vi i mer allminna ordalag reso-
nera om hur klimatet skulle kunna utveckla sig
bortom tjugohundratalet. Ett grundliggande
faktum dr act uppvarmningen kan vintas fortga
dven om utslippen av vixthusgaser upphor att
oka och framover hills oforindrade eller rentav
borjar avta en del. Inte minst koldioxiden ir s&
langlivad att den under sidana omstindigheter
fortsdtter att ackumuleras i luften, varigenom
vixthuseffekten efterhand blir allt kraftigare (se
s. 86).

Ska vi kunna hejda férstirkningen av vixt-
huseffekten ricker det alltsa inte att hejda 6k-
ningen av utslippen — i stillet maste vi forsoka
stoppa vixthusgasernas haltokning i atmosfiren.
Att stabiliseraluftens innehill av sidana gaser pa
en inte alltfor hog nivd méste i sjilva verket vara
det primira mélet for alla forsok att begrinsa
minniskans klimatpaverkan.

FN:s klimatkonvention (se s. 172) anger att
halterna av vixthusgaser ska stabiliseras pd en
sidan nivd att “farlig antropogen paverkan pa
klimatsystemet kan undvikas”. Konventions-
texten specificerar inte vilka halter som kan an-
ses ofarliga, men lat oss som ett exempel anta ate
luftens koldioxidhalt inte far bli mer in dubbelt
s4 hog som den forindustriella nivan pa knappt
280 ppm (vi bortser for stunden fran de andra

vixthusgaserna).
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RCP-scenarierna, som
vi stiftade bekantskap
med i kapitel 7, har hir
forlingts dill &r 2300.
Tre av dem utgdr frin
antagandet att luftens
koldioxidhalt forr eller
senare stabiliseras. I fal-
let RCP4,5 stannar halt-
okningen av pd ungefir
dubbla férindustriella

nivan (ca 550 ppm).

For att koldioxidhal-
ten ska sluta 6ka och
stabiliseras pa en viss
nivd mste utslippen av
koldioxid framéver ski-
ras ned till en brikdel av
dagens niva.

Oavsett pa vilken
niva koldioxidhalten
stabiliseras lir tempera-
turen pé jorden sedan
langsamt fortsitta att
stiga i ytterligare flera
hundra ar.

— Underlag fran
IPCC 2013, fig. 12.42
och 12.44.

Scenarier till &r 2300

Koldioxidhalt i atmosfaren
2000 ppm

= RCP8,5

1500 RCP6,0
RCP4,5
1000 RCP2,6
500
forindustriell niva
2000 2100 2200 2300

Koldioxidutslapp

miljarder ton per &r (réknat som kol)

2000 2100 2200 2300

Global medeltemperatur

10 °C over forindustriell niva

g8 — RCP85

RCP6,0
6 RCP4,5
RCP2,6
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2100 2200 2300

Koldioxidhalten i atmosfiren 6kar i dag med
2—3 ppm per r och har redan passerat 400 ppm
(ses. 64). Om vi ska kunna stabilisera halten vid
dubbla férindustriella nivin (dvs. ca sso ppm)
maste den hittillsvarande 6kningen av virldens
totala koldioxidutsldpp inom nigra decennier
vindas till en kraftig minskning. P4 lingre sikt
— under kommande sekler — maste utslippen
ned till en brakdel av dagens niva.

Sé linge koldioxidhalten fortsitter att oka
kommer ocksa den globala medeltemperaturen
att stiga. Aven om vi till sist lyckas fi haltok-
ningen att stanna av vid sso ppm kommer det
sannolikt da att vara mer 4n 2 grader varmare
pa jorden 4n i férindustriell tid.

Av allt att ddma kommer temperaturhoj-
ningen sedan att fortskrida — om #n lingsamt
— ocksa nir koldioxidhalten inte lingre férind-
ras. Huvudorsaken dr atc djuphavets temperatur
dnnu inte har hunnitanpassa sig till atmosfirens

uppvirmning. Det tar ménga sekler for virmen
att sprida sig nedat i djupen. Av samma skil
kommer havsvattnets termiska expansion (se
s. 48) att fortgd under mer 4n tusen ar efter
det att koldioxidhalten stabiliserats. Nir hela
virldshavet dill sist har natt temperaturjaimvike
med atmosfiren kan virmen vid jordytan ha
stigit med ytterligare drygt en halv grad sedan
koldioxidhalten slutade 6ka.

Sé langt in i framtiden méste utsldppen av
koldioxid ha skurits ned till enstaka procent
av dagens nivd for att halten i atmosfiren inte
ska borja stiga igen. Skilet dr att havets och land-
miljons innehdll av kol vid det laget i stort sett
har nace jamvike med koldioxidhalten i luften.
En stor del av den koldioxid som minniskan
sldpper ut i atmosfiren tas ju i dagsldget upp av
havsvattnet och vegetationen, men denna net-
toupptagning sjunker gradvis mot noll i takt

med att jimvikten nirmar sig.

Stora mingder fossila brinslen
finns sannolikt kvar under jord

Det ovan beskrivna scenariot miste trots allt
betecknas som forhillandevis optimistiskt.
For att det ska kunna realiseras maste virldens
energi- och transportsystem under loppet av
innevarande sekel forindras till nagot radikale
annorlunda dn det vi har i dag. Scenariot forut-
sitter ocksé att anvindningen av fossila brins-
len pé lingre sike upphor nistan helt, och detta
i ett lage d& det sannolike dterstir betydande
brinsletillgingar som dnnu ir ordrda.

De kvarvarande olje- och gasreserver som
i dag dr identifierade och ekonomiskt exploater-
bara medger ytterligare ungefir femtio ars fort-
satt konsumtion av nutida omfattning. De kin-
da reserverna av stenkol och brunkol ir storre
—debér ricka i drygt hundra &r med nuvarande
utvinningstake.

Tillsammans omfattar de kinda reserverna
av fossila brinslen drygt 800 miljarder ton (ut-
trycke som deras innehall av grundidmnet kol),
dvs. ungefir dubbelt s& mycket som de drygt
400 miljarder ton minniskan hittills har utvun-
nit och forbrint.

Av allt atc déma skulle vi kunna elda upp
samtliga i dag kinda brinslereserver utan att av-
vika sirskilt mycket frin det nyss nimnda scena-
riot, dvs. utan att atmosfirens koldioxidhale blir
mycket hdgre dn 550 ppm. Férutsittningen ir i
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sa fall att forbrukningen efterhand begrinsas si
kraftigt att dagens brinslereserver inte tdms ut
helt forrin efter flera hundra ar. Skulle vi anvin-
da merparten av reserverna redan inom nagra
decennier kan koldioxidhalten tillfdlligt nd ett
gott stycke 6ver 550 ppm. Aven i det fallet skulle
halten dock pa lingre sikt hamna i narheten av
dubbla forindustriella nivan.

Men de identifierade reserverna utgor bara
en del av alla de brinsleresurser som antas délja
sig i jordskorpan. Genom fortlépande prospek-
tering har de kinda olje- och gasreserverna i
sjilva verket fortsatt att vixa, trots den stindiga
exploateringen. Vi vet inte hur linge identifie-
ring och kartldggning av nya fyndigheter pd det

> 10 000 miljarder ton stenkol kvar?

Hittillsvarande och mdjlig framtida férbrukning
av fossila branslen
RCP

miljarder ton 8,5
(réknat som kol)

stenkol,

brunkol m.m.

fossilgas

olja (inkl.

oljesand)

Uppskattade Framtida
totala bransleresurser férbrukning/utslapp
(inkl. kéndalreserver) enligt RCP-scenarierna
2015-2100 2015-2300
RCP FéCOP
8,5 Z
RCP
6,0 R;CSP
Kanda ’
reserver RCP
4,5
Forbrukat
1870-2015 RCP
' 2,6*

*Scenariot forutsatter "negativa” utslapp

De kvarvarande kinda reserverna av fossila brinslen 4r dubbelt s stora som de hittills

forbrukade mingderna. Anda skulle de inte medge fortsatt kande forbrukning till
slutet av det hiir seklet (som i scenarierna RCP6,0 eller RCPS,5). Men utéver de kinda
reserverna finns troligen betydligt storre brinsleresurser som dnnu inte ir upptickta

eller kartlagda i detalj. Dessa resurser skulle kunna maojliggdra hg brinsleférbrukning

och stora koldioxidutsldpp dven ett stycke bortom ar 2100.

— Data frin Boden et al. 2015 och Le Quéré e al. 2015 (forbrukning), IEA 2015

(reserver och resurser, omriiknade till mingd kol enligt McGlade & Ekins 2015) samt

Meinshausen et a/. 2011 och IPCC 2013 (scenarier).
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sittet kan “kompensera’ for forbrukningen,
men de totala brinsleresurserna anses i allmin-
het vara avsevirt storre in de kinda reserverna.
Kvantiteterna 4r svirbedomda, men uppskatt-
ningarna hamnar ofta en bra bit 6ver 10000
miljarder ton (fortfarande uttryckt som inne-
hillet av kol). En del av dessa resurser ir inte
ekonomiskt exploaterbara med dagens energi-
priser och utvinningsteknik, men de skulle kun-
na bli det i framtiden.

Fortsatt flitig brinsleanvindning

kan virma jorden mycket kraftigt

De samlade tillgingarna av fossila brinslen
skulle alltsi kunna mojliggéra en flera ginger
storre férbrukning dn den som ryms inom ett
scenario dir koldioxidhalten stabiliseras vid 550
ppm. Beklagligtvis kan vi dirfor ocksd konstru-
era ett betydligt mer pessimistiske langtidssce-
nario 4n si utan att behdva gd utover grinserna
for vad som dr rimligt.

Vi skulle exempelvis kunna tinka oss att
anvindningen av fossila brinslen fortsicter atc
oka under hela tjugohundratalet, att den fortgar
i stor omfattning ytterligare ett halvsekel, och
att den forst darefter gradvis minskar (ssom i
forlingningen av scenariot RCP8,s i figuren pd
foregiende sida).

Fram till &r 2300 skulle vi pa det sdttet totalt
kunna forbruka nirmare sooo miljarder ton
riknat som kol. Vid det laget skulle atmosfirens
koldioxidhalt i s fall vara uppe i nistan 2 000
ppm.

Konsekvenserna av en sidan utveckling dr
svira att bedoma i detalj, eftersom det hand-
lar om en klimatpaverkan av helt annan stor-
leksordning 4n den vi har erfarenhet av hit-
tills. Enligt berikningar som dterges i IPCC:s
sammanstillning fran 2013 skulle den globala
medeltemperaturen i det hir scenariot nd nir-
mare 8 grader 6ver forindustriell nivéd kring ar
2300. Nyare berikningar med mer avancerade
jordsystemmodeller (se s. 90) tyder emellertid
paatt temperaturhdjningen skulle kunna uppga
till 10 grader eller mer. I delar av Arktis skulle
drsmedeltemperaturen rentav kunna stiga med
20 grader. Arsnederborden skulle kunna fyrfal-
digas i tropiska delar av Stilla havet, samtidigt
som den kanske avtar till mindre 4n hilften av
den nuvarande i bl.a. Medelhavsomridet och

Amazonas.
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Koldioxidhalt och temperatur
forblir forhojda i tusentals &r

Oavsett hur minniskans koldioxidutslipp for-
indras i framtiden kommer de forr eller senare
att upphora prakeiske taget helt, antingen dll
foljd av brist pa tekniskt och ekonomiskt explo-
aterbara fossila brinslen eller genom att vi fri-
villigt avstar frin att anvinda sidana brinslen.

Sannolikt kommer halten av koldioxid i luf-
ten dé sakea att sjunka igen, frimst genom att
havsvattnet fortsitter att ta upp dmnet dnda tills
det efter ett par tusen ér rider jimvikt mellan
virldshavets och atmosfirens kolinnehill. Men
4ven efter uppnadd jimvike kommer en hel del
av den koldioxid som minniskan frigjortatt fin-

Scenarier till ar 3000, med stopp for utslappen ar 2300
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Aven sedan utslippen av koldioxid har upphért helt kommer koldioxidhalten i
atmosfiren att sjunka mycket lingsamt. Temperaturen pa jorden kommer férmod-
ligen att avta i dnnu lingsammare takt. — Fran Zickfeld ez al. 2013.

nas kvar i atmosfiren. Den kvarvarande andelen
lar uppga till dminstone 20 procent, men den
blir storre om vi sldpper ut stora miangder koldi-
oxid. Den slutliga jaimvikeshalten av koldioxid i
luften kommer att bestimmas av hur stora vira
samlade utslapp till sist blev, ndstan oberoende
av i vilken taket utslippen dgde rum. Som vi ti-
digare konstaterat (se s. 74) kan den frigjorda
koldioxiden sedan cirkulera mycket linge mel-
lan luft, hav och landmiljé utan att brytas ned.

Om koldioxidhalten i atmosfiren sjunker
en del nir utslippen upphér kan ocksi tempe-
raturen efterhand vintas avta i viss man. Den
utvecklingen kommer emellertid delvis att mot-
verkas av att inlandsisarna p&d Gronland och i
Antarktis s sakta bérjar krympa i det varmare
klimatet. I omriden dir isarna ersitts av bar-
mark kommer ju jordens reflektionsformaga ace
minska, varigenom mer solljus absorberas och
omvandlas till virme. Aven vixtligheten pa jor-
den kan i ett varmare klimat gradvis férindras
pa ett sitt som paverkar absorptionen av sol-
ljuset.

Det ir dirfor stor risk att temperaturen i
framtiden inte sjunker lika mycket som koldi-
oxidhalten. I sjdlva verket kan storre delen av
den uppvirmning som minniskan nu astad-
kommer bli bestdende i manga tusen ir, dven
om véra utsldpp skulle upphéra helt inom négot
eller nagra sekler.

Efter oss syndafloden?

Att utslidppens effekter pd temperaturen ir sa
langvariga far i sin tur f6ljder som kan bli in mer
kinnbara och varaktiga. Aven en ganska matt-
lig uppvirmning kommer under irtusendenas
lopp att medfora en utomordentligt pitaglig
hojning av virldshavets niva.

Under de forsta tusen aren efter en hojning
av temperaturen vid jordytan beror havsnivins
stigning till relative stor del pd att vattnet ex-
panderar nir det blir varmare. En bestdende
uppvirmning kommer f6r varje grad att ha hojt
havsnivin med flera decimeter nir virmen vil
hunnit sprida sig ned i djuphavet.

P4 annu kortare sikt medverkar ocksa smalt-
vatten frin glacidrerna i jordens bergstrakeer till
att havsnivan stiger i ett varmare klimat. Men
efter ett par hundra ars fortsatt avsmiltning
finns det inte lingre mycket kvar av glacidrerna,
och deras framtida bidrag till havsnivahojning-



Annu om tiotusen ir
kommer verkningarna
av var tids koldioxid-
utslidpp frén fossila
brinslen att forbli
mycket tydliga. Havs-
nivin kan vid det laget
sta tiotals meter hogre
in i dag, och den kan
fortfarande vara pa vig
uppdt.

Diagrammen visar
beriknade effekter av
olika utslippsmingder
under tiden fram till
ar 2300 (direfter antas
utslippen upphéra).

Scenariot med den
lagsta brinsleforbruk-
ningen — sammanlagt
1 280 miljarder ton
under dren 2000-2300
— kan betecknas som
forhéllandevis optimis-
tiskt. Det dverensstim-
mer timligen vil med
det forlingda RCP4,5-
scenario som dterges pa
foregiende sidor. Sce-
nariot med den stdrsta
bransleforbrukningen
ir jamforbart med
RCP8,5-scenariot.

— Fran Clark et al.
2016.

Det ir framfor allt den
antarktiska inlandsisen
som pa lang sikt vintas
limna de storsta bidra-
gen till havets nivahgj-
ning.

Diagrammet anger
hur brinsleanvindning-
ens och koldioxidutslip-
pens omfattning under
kommande 300 ar kan
inverka pa havets niva
om tiotusen ar.

— Underlag fran
Clark et al. 2016.

Scenarier tiotusen ar in i framtiden
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en blir dirfor aldrig mycket storre dn ca 0,3 m,
ndstan oavsett hur varmt det blir pd jorden.

Pasikt dr det i stillet isutléden och smiltvat-
ten fran de stora inlandsisarna som kan vintas
dstadkomma den riktigt genomgripande f6r-
indringen av virldshavets nivd. Under forra
interglacialen, for ca 125 000 ar sedan, var det
under flera tusen ar ett par grader varmare pa
jorden dn nu (ses. 29). Att virldshavet di nadde
s—10 m &ver dagens niva maste frimst ha berott
pa utstrémning fran Grénland och Antarktis.

Under kommande artusenden skulle is och
smiltvatten fran Gronland pa samma sitt kun-
na hoja havet med flera meter, dven i ett “op-
timistiskt” scenario dir minniskans koldioxid-
utslipp begrinsas s kraftigt atc koldioxidhalten
i luften aldrig 6verstiger dubbla forindustriella
nivan. Storre utslipp kan sannolike leda dill ace
den gronlindska inlandsisen med tiden smilter
bort fullstandigt, vilket skulle hoja virldshavet
med 7 m. Forbrukar vi lika mycket fossila brins-
len som i det tidigare nimnda pessimistiska sce-
nariot (dvs. omkring 5 ooo miljarder ton riknat
som kol) skulle Grénland kunna bli helt isfritt
redan inom 2 500 4r.

I Antarktis finns si mycket is att den skulle
ricka for atc hoja havsnivin med s8 m. Den
antarktiska inlandsisen har tidigare ofta betrak-
tats som férhallandevis okinslig for minniskans
klimatpéverkan, eftersom de nutida temperatu-
rerna i omrédet brukar ligga lingt under isens
smiltpunkt. Det mesta tyder emellertid pa att
dven denna inlandsis med tiden kommer att
krympa mycket patagligt om den utsitts for en
bestdende uppvirmning.

Under de kommande tvitusen dren beriknas
virldshavets nivd sammanlagt kunna stiga un-
gefdr 10 m dven i ett forhéllandevis optimistiske
scenario, till storsta delen pd grund av bidrag
frin isen i Antarktis. I scenarier med storre
utsldpp kan havet inom samma tidrymd stiga
med 20 m eller mer. P4 tiotusen ars sikt uppgar
motsvarande siffror till ca 25 m respektive 40—s0
m. I den sistnimnda situationen skulle ocksa
Antarktis till stor del ha blivit isfritt.

Det siger sig sjilvt att vidstrickta kusterakeer
under sidana omstindigheter skulle bli 6ver-
svimmade. Aven om vi haller oss till det op-
timistiska scenariot innebir berikningarna att
ndstan en femtedel av jordens nutida befolkning
bor i omriden som kan sti under vatten om

tiotusen ar.
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Skane efter en hdjning av havsnivan med 10 meter
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En héjning av havets
niva med 10 meter skul-
le sitta betydande delar
av Skines nuvarande
bebyggelse och bista
akermark under vatten.
P34 ett par tusen ars sikt
ir det hir scenariot fullt
realistiskt. Om utslip-
pen av vixthusgaser inte
begrinsas tillricklige
skulle det kanske kunna
bli verklighet redan
inom nagra arhundra-
den.

Utslidppens effekter kan besta

till nista istid — som lir dréja

Som vi har sett kommer minniskans koldioxid-
utsldpp ate fa effekter — pd atmosfirens samman-
sittning, pa temperaturen, pa havets nivi — som
blir kvar mycket langt efter det att utsldppen
upphort. Det betyder att effekterna maste be-
traktas som praktiskt taget irreversibla (odter-
kalleliga). De geologiska processer som till sist
kan eliminera den frigjorda koldioxiden agerar
i tidsskalor pa tiotusentals &r eller mer.

En del av utsldppens inverkan pé klimatsys-
temet skulle dessutom kunna bestd dven om
overskottet av koldioxid i atmosfiren en dag
skulle forsvinna helt. Om de gronlindska och
antarktiska inlandsisarna i det laget har hunnit
krympa patagligt 4r det nimligen inte sikert
att de kan 4terfa sin nutida storlek och kylande
verkan pd jordens klimat férrin nista istid r pa
vig att inledas. Och si linge inte detta intriffar
kommer inte heller havet att sjunka tillbaka till
sin nutida niva.

De férindringar av solinstrlningen till jord-
ytan som brukar styra vixlingen mellan istider
och interglacialer (se s. 18) kan forutses i de-
talj dven ldngt in i framtiden, men det 4r inda
oklart nir nista nedisning kommer att borja. Av
allt atc doma blir den nuvarande interglacialen
ovanligt lang — sannolikt 4r det forst om ungefir

femtiotusen dr som solinstralningen sommartid
dter blir s& svag pa norra halvklotet att nya in-
landsisar skulle kunna bildas dir. Men mycket
talar for att det dé allgjamt kan finnas s& mycket
koldioxid kvar i atmosfiren frin minniskans
utsldpp att nedisningen drdjer tiotusentals ar
ytterligare.

Attden kommande istiden pa detta sitt skul-
le kunna skjutas upp fungerar likvil déligt som
forsvar for vara nutida utsldpp av vixthusgaser.
Det ir inte av omsorg om véra efterkommande
tiotusentals &r in i framtiden som vi i dag anvin-
der fossila brinslen. Om vi trots allt sig dessa
brinslen som ett medel att bevara ett gynnsamt
klimat pa jorden borde vi rimligtvis vinta med
att elda upp dem tills nista istid faktiskt stod for

dorren.

Risk for verraskningar

I de ovan skisserade framtidsvisionerna — bade
de forhaillandevis optimistiska och de mer pes-
simistiska — genomgér klimatsystemet f6rind-
ringar som blir genomgripande pa sikt men
som inda framskrider successivt under sekler-
nas lopp.

Men framtidens klimat skulle ocksd kunna
innefatta 6verraskningar i form av ovintade
och ganska plotsliga hindelser. Att jordens kli-
matsystem dr mycket komplext innebir ace det
ingalunda behover forindras i proportion till
den paverkan som det utsitts f6r. Under vissa
omstandigheter skulle dven en begrinsad stor-
ning kunna fi dramatiska konsekvenser.

Det kan exempelvis hinda act klimatsyste-
met linge bevarar vissa egenskaper nistan ofor-
dndrade dven om det utsitts f6r en gradvis kan-
de paverkan, men att det sedan “slar om” och fir
heltandra egenskaper om denna paverkan cilltar
ytterligare ndgot och dirmed passerar en kri-
tisk nivé — en "troskel”. Det skulle ocksa kunna
tinkas att systemets nya tillstdind 4r minst lika
stabilt som det gamla. I sé fall finns inga garan-
tier for en aterging till ursprungstillstindet om
paverkan senare skulle minska igen.

Vi vet att klimatsystemet atskilliga ganger i
det forflutna har genomgate drastiska omligg-
ningar frén ete tillstdnd dll etc annac. Ett ex-
empel ar de snabba kast mellan ett genuint is-
tidsklimat och betydligt mildare férhallanden
som under den senaste istiden dgde rum kring

Nordatlanten (se s. 30). Ofta tycks 6vergingen



Pine Island Glacier ir
en av de glacidrtungor
dir is frin det vist-
antarktiska inlandet nar
ut i havet. Glaciiren har
pa senare tid under-
minerats av havsvatten
— sedan bérjan av 1990-
talet har vattnet tringt
drygt tre mil in under

is som tidigare vilade pa
havsbottnen. Genom att
friktionen mot underla-
get ddrigenom minskat
har isen bérjat stromma
ut snabbare.

Risken har ocksi
kat att de yttre delarna
av glacidrtungan bryts
sonder och skingras,
ndgot som ytterligare
skulle underlitta is-
utflodet fran inlandet.
Sprickan p4 satellitbil-
den uppticktes 2011 och
var da tre mil lang, 8o
m bred och 60 m djup.

mellan de olika klimattillstinden bara ha tagit
nagra decennier i ansprik, om ens sd mycket.
En annan omliggning intriffade i Nord-
afrika fér ungefir 5500 4r sedan. Dittills hade
omrédet till stor del varit bevuxet, men sedan
minskade nederbordsmingderna si pétagligt
att vixtligheten férsvann och Saharadknen bor-
jade bildas. Omvandlingen fran savann till 6ken
iterverkade pé det lokala klimatet pa ett sédant
sitt att torkan forvirrades och blev bestiende.
Ovintade f6rindringar i klimatsystemet kan
uppenbarligen forekomma dven utan minni-
skans medverkan, men risken fér sidana Sver-
raskningar ir sannolikt pd vig att 6ka genom att
vi nu utsdtter systemet for tilltagande paverkan.
Ett exempel ir den férvandling av regnskog till
savannliknande vixtlighet som skulle kunna dga
rum i delar av Amazonas om utsldppen av vixt-
husgaser leder till att nederbérden minskar dir
(se s. 127). Aven i det fallet skulle vegetationens
omvandling kunna forstirka férindringarna av

det lokala klimatet.
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En overraskande forindring av klimatsyste-
met som vi redan har 4stadkommit och vars ut-
veckling vi nu kan folja fran ar dll ar dr havsisens
forsvinnande frin Norra ishavet sommartid.
Det forloppet har visat sig ga betydligt snab-
bare 4n vi kunde tro for bara ett par decennier

sedan.

Lossnar isen i Vistantarktis?

Ingenting tyder pa att det som nu hinder med
havsisen i norr skulle vara ohejdbart. Om vi
lyckas stoppa den pagiende globala uppvirm-
ningen och i stillet fir temperaturen att sjunka
kan istdcket i Arktis snart vintas borja vixa
igen. Borjar vi paverka de stora inlandsisarna
kan vi diremot orsaka férindringar som tar sa
lang tid atc vinda att de i prakeiken méste ses
som irreversibla. Skulle delar av dessa isticken
férsvinna kommer de att behéva tusentals ar for

act aterskapas, dven om temperaturen pa jorden

skulle aterga till férindustriell niva.

NASA GODDARD SPACE FLIGHT CENTER
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Vi har redan noterat att delar av den antark-
tiska inlandsisen gradvis skulle kunna forsvinna
under kommande Artusenden, men det finns
ocksa en risk att isen i Vistantarktis elimineras
betydligt snabbare 4n si. Dir vilar ismassorna
namligen till stor del pa berggrund beldgen un-
der havsytans niva, vilket innebir att de ir for-
hallandevis daligt forankrade. Genom att havs-
nivan stiger och havsvattet blir varmare kan
forankringen dessutom befaras bli allt simre
med tiden. Det dr dirfor fullt méjligt ate den
vistantarktiska inlandsisen med tiden forlorar
fistet, bryts sonder och bérjar glida ut till havs.
Isutflodet skulle kunna héja virldshavets niva
med 6ver 3 m.

En kollaps av det hir slaget skulle inte ske
momentant, och FN:s klimatpanel bedomde
det 2013 som extremt osannolikt att isen i Vist-
antarktis skulle forsvinna helt inom det nirmas-
te seklet. Forloppet kan formodligen ta hundra-
tals r i ansprik, men det finns nyligen pévisade
tecken pa att det redan har inletts. P4 vissa hall i
Vistantarktis har havsvattnet nu tringt in flera
mil under is som {or bara ett par decennier se-
dan vilade pa havsbottnen.

En del forskare pekar ocksa pa risken att
smiltvatten frin sivil Gronland som Antarktis
kan péverka havets omsittning pa ett sitt som
paskyndar isforlusterna. Genom en sidan ater-
koppling skulle instabila delar av inlandsisarna
mojligen kunna forsvinna si snabbt att havs-
nivan stiger med flera meter inom loppetav bara
nagot sekel.

Stopp fér Golfstrommen?

Att havsvattnets omsittning i Nordatlanten ar
kinslig for stérningar rader det knappast nigot
tvivel om. Som vi tidigare sett tycks den senaste
istidens kraftiga klimatskiftningar i var del av
virlden ha berott pa vixlingar mellan olika
cirkulationsmonster i detta havsomrade (se s.
31). Vi har ocksd konstaterat att den globala
uppviarmningen redan under innevarande se-
kel kan vintas reducera djupvattenbildningen i
Nordatlanten och férsvaga de varma havsstrém-
marna fran soder, vilket sannolikt innebir att
uppviarmningen i Skandinavien kommer att
g nagot langsammare 4n den annars skulle ha
gjort (se s. 99).

Farhdgor har ibland framférts om ace djup-
vattenbildningen och resulterande strémmar

i Nordatlanten skulle kunna avstanna hele till
foljd av den fortsatta temperaturhdjningen.
Samtidigt som uppvirmningen fortskred i and-
ra delar av virlden skulle kanske Skandinavien
i sa fall fa ett ndgot svalare klimat 4n det nutida
(dock ingalunda ett istidsklimat, trots att det
har férekommit atskilliga spekulationer i den
vigen).

En del berikningar tyder pé ate cirkulatio-
nen i Nordatlanten faktiskt skulle kunna hej-
das pd detta sitt, forutsatt att uppvirmningen
blir dllricklige snabb och kraftig. Ett stopp
for djupvattenbildningen fére ar 2100 bedéms
som mycket osannolikt, men méjligen kan det
intiffa lingre fram. Av allt att doma skulle
havsvattnets cirkulation i si fall inte upphora
plotsligt utan reduceras gradvis under loppet av
deskilliga decennier, kanske flera sekler. Enligt
vissa modellberikningar skulle den dessutom
langsamt oka takten igen sedan temperaturen
vil slutat stiga, men cirkulationens forindringar

pé ling sikt 4r mycket svara att forutsiga.

Skenande frigorelse av metan?

Den kanske mest oroande av alla tinkbara kon-
sekvenser av en global uppvirmning ir att den
skulle kunna utlésa en omfattande frigdrelse av
vixthusgaser fran naturliga f6rrad under jord
eller i havet. Temperaturen skulle da stiga yt-
terligare, med ett dnnu kraftigare lickage av
vixthusgaser som foljd. Resultatet skulle i virsta
fall kunna bli en okontrollerad, nist intill ske-
nande forstirkning av vixthuseffekten.
Farhdgorna handlar bland annat om att allt
mer koldioxid och metan kan komma att fri-
goras fran smiltande permafrost. Under loppet
av gangna drtusenden har permafrosten bundit
minst dubbelt sd mycket kol som det for nir-
varande finns i atmosfiren. En uppvirmning
skulle kunna medféra att en stor del av dessa
kolféreningar pé relativt kort tid ndr ut i luften.
En annan anledning till oro 4r att det ocksd
finns stora mingder metan i havssediment och
djupt ned i tundrajordar. Gasen upptrader dir
i form av metanhydrater (iven kallade metan-
klatrater), vilket innebir att den ir innesluten
i iskristaller. I princip skulle det gd att utvinna
metangas ur sidana fyndigheter, dven om det i
dagsliget inte dr ekonomiske genomférbart (i
oversikten pa s. 155 6ver kvarvarande brinsle-
resurser dr metanhydraterna inte medriknade).



Nir permafrosten i
Arktis smilter frigdrs
mingder av koldioxid
och metan som hillits
bundna i isen. Bilden ir
tagen vid Alaskas nord-
kust, dir de tidigare
stindigt frusna jordarna
nu utsitts for kraftig
uppvirmning och dartill
okad vagerosion frin det
allt oftare isfria Ishavet.

Om temperaturen stiger sd mycket att is-
kristallerna borjar smilta kan metangas i till-
tagande omfattning licka ut frin havsbottnar
eller tundraomrdden och nd atmosfiren. Det
finns en del som tyder pd att nagot sddant re-
dan har intriffac vid dtminstone ete dillfille i
det forgingna. For ungefir 55 miljoner &r sedan
tycks i runt tal 5000 miljarder ton kol ha ill-
forts hav och atmosfir inom loppet av ett antal
tusen ar. Foljden blev en temperaturuppging
med uppskattningsvis 4—7 grader globalt och
sd mycket som 20 grader pd héga latituder. Det
ir oklart vad som frin bérjan utloste proces-
sen, men smiltning av metanhydrater i havs-
sedimenten var sannolikt en viktig orsak till att
sa stora mingder kol nidde ut i luften.

Aven om bara en mindre del av de nutida for-
riden av metanhydrater frigjordes pa liknande
sitt skulle klimateffekterna kunna bli drastiska,
eftersom metan har sd kraftfull vixthusverkan.
Gasen har begrinsad livslingd i atmosfiren,
men efter sin tillvaro som metan omvandlas den
till betydligt mer langlivad koldioxid. Efter den
metanfrigorelse som dgde rum for 55 miljoner
4r sedan tycks vixthuseffekten ha forblivit for-
starkt och temperaturen f6rhojd under mer 4n
hundratusen ar.

lakttagelser i Arktis visar att koldioxid och
metan redan i dag licker ut i luften frin smil-
tande permafrost eller metanhydrater. Inom de
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nirmaste hundra aren bedoms utslippen frin
sadana killor forbli begrinsade om 4n inte for-
sumbara, men pd lingre sikt skulle de kunna
accelerera och dstadkomma en mycket pétaglig
och langvarig forstirkning av den globala upp-

virmningen.

Rikna med nagot osannolikt!

Att uppvirmningen under kommande sekler
skulle utlosa et fritt skenande lickage av metan
ur metanhydrater kan utan 6verdrift betecknas
som ett katastrofscenario. De flesta bedomer
sannolikheten for ett sidant forlopp som lag,
liksom det ocksé anses osannolikt att isen i Vist-
antarkeis férsvinner frin det ena aret till det an-
dra, eller att Skandinavien blir kallare nir resten
av virlden blir varmare.

Men intriffar inte nagot av detta, s intrif-
far kanske négot annat som vi i dag bedémer
vara minst lika lingsoke (eller 6ver huvud taget
inte har forestillt oss). Nir det giller framtiden
i allminhet och det utomordendigt kompli-
cerade klimatsystemets framtid i synnerhet ar
mojligheterna oindligt méinga. Varje specifik
hiandelseutveckling, dramatisk eller ¢j, kan pa
forhand te sig ytterligt osannolik. Andi kom-
mer en av dem till sist att bli verklighet. Dirfor
ir detisjilva verket sannoliktatt det i framtiden

intriffar nigot osannolikt; vi vet bara inte vad.

ALASKA SCIENCE CENTER, US GEOLOGICAL SURVEY
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Vad kan vi gora?

INGEN KAN PA FORHAND veta sikert vad som hinder med kli-
matet under dterstoden av seklet och dir bortom. Full visshet
om minniskans inverkan pd det framtida klimatet far vi inte
forrdn framtiden 4r hir och effekterna vil har infunnit sig. Kan
vi di inte vinta och se innan vi vidtar kostnadskrivande atgir-
der mot utslippen av vixthusgaser? Utsldppens klimateffekeer
kanske blir sd begrinsade att insatser av det slaget inte behévs?

Nej, klimatsystemets troghet och vixthusgasernas linga livs-
lingd innebir att en sddan passivitet kan fa vadliga f6ljder. Om
vi underlater att minska utslippen nu ir risken stor att de fram-
over orsakar mycket svira klimatstérningar. Hamnar vi i den
situationen kommer inga atgirder att vara kraftfulla nog for att

avvirja skadeverkningarna.

Langvariga effekter
kriver snabba atgirder

En i miljévardssammanhang allmint accepte-
rad och atminstone tidvis tillimpad princip,
Jforsikiighetsprincipen, siger att vi bor agera for
att undvika hilso- och miljéskador dven i fall
ddr vi inte sikert vet hur allvarliga skadorna
fakeiske kan bli.

Foljer vi den principen bér vi forséka redu-

An ir det inte for sent
att begrinsa vér inver-

kan pi klimatet. An har D o
I ar cera var paverkan pé klimatet, trots att dagens
vi méjlighet ace till vira

barnbarn éverlimna en utslippsscenarier och klimatmodeller inte kan

virld dir isarna bir i forutsiga framtida klimatforindringar med full

svenska skirgirdar, en tllforlitighet. Det dr mojligt att en del av vira
virld dir minniskor o . ..
) ; farhdgor om kommande klimatstorningar och
i varmare linder kan

bruka sin jord utan deras konsekvenser kommer att te sig 6verdriv-

att grodorna fortvinar na i efterhand, men vi spelar ett hégt spel om

av torka, en virld dir vi ignorerar dem. Det kan ju nimligen ocksd

Venedig fortfarande ndr 4145 acr farhagorna besannas — eller visar sig
ovanfor havsytan. For- . . .
a . vara tilltagna i underkant. Att bortse fran dem
utSattnlﬂgen ar att vi

alla iir beredda att gora vore som att strunta i en orkanvarning dirfor att

nigot it saken. det trots allt finns en chans att orkanen uteblir.
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Men kanske det dnda inte dr si brattom?
Vi har ju konstaterat att redan de hittillsvarande
koldioxidutslippens effekeer pa klimatsystemet
lir bli bestiende i drtusenden (ses. 74). Om vira
efterkommande i alla hindelser méste leva med
klimatstorningarna under sa ling tid borde det
vil inte gora s stor skillnad om vi vintar i nigra
ar till med att minska utslippen?

Jo, faktum ir att ett forhalande av utsldpps-
begrinsningarna gor en avsevird skillnad just
pa grund av att koldioxiden ir sa seglivad och
att dess effekter pd klimatet dirigenom kan bli
sd langvariga. Fortsatt anvindning av fossila
brinslen kommer att ackumulera allt mer koldi-
oxid till den som redan finns i luften. Ytterligare
tio ar utan en minskning av utsldppen innebir
dirfér inte bara tio drs forlingning av klimat-
stérningarnas tusentals dr langa tidsskala. Det
innebir ocksd att koldioxidhalterna blir hogre
och klimatférindringarna kraftigare under a//a
dessa artusenden 4n de skulle bli om vi bérjade
reducera utsldppen nu.

Vi hade kunnat kinna oss betydligt lugnare
om koldioxid och andra vixthusgaser hade va-
ritlika kortlivade som exempelvis partikelburna
luftféroreningar, som oftast inte blir kvar mer
dn nagra dygn i atmosfiren. I sd fall skulle vi
forhillandevis obekymrat ha kunnat vinta med
dtgirder tills utslippens klimateffekter bérjade
bli besvirande, eftersom en reduktion av ut-
slippen dd skulle ha fitc gynnsam verkan utan
nimnvird fordréjning.

I verkligheten kommer det i stillet att bli
allt svrare och kostsammare att hélla klimac-
stérningarna inom acceptabla grinser ju lingre
dtgdrderna drojer. Ju mer koldioxid vi sldpper ut
de ndrmaste aren, desto kraftigare maste vi skira
ned utslippen lingre fram om vi vill begrinsa
den langsiktiga uppvirmningen till en niva
som inte 4r allefér hog. Ate vinta med kraven
pé utslippsreduktioner skulle dessutom kunna
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Hur snabbt behdver utslappen begransas?
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Ju lingre vi vintar med att reducera utslippen av koldioxid, desto kraftigare kom-

mer vi att tvingas minska dem under kommande ar, forutsatt att vi vill halla den

globala uppvirmningen pa nigorlunda hanterliga nivéer. Diagrammet visar hur kol-

dioxidutslippen vid olika tidpunkter hade behovt forindras for att vi skulle kunna

begrinsa uppvirmningen till tvd grader. Hade vi borjat dra ned pé utslippen redan

pa 1990-talet kunde vi ha ndjt oss med en betydligt mattligare minskningstakt 4n

den vi skulle behéva ta till nu.

— Frin R.M. Andrew, Center for International Climate and Environmental Re-

search, Oslo.

leda till ate vi laser fast oss yteerligare i vért be-
roende av fossila brinslen, exempelvis genom
investeringar i energikrivande transportsystem.
Sédana system ir bade langlivade och dyra att
byta ut i efterhand.

Koldioxid ar svar att bli av med —
darfér maste vi minska utslippen

Flera av de allvarliga och omfattande forore-
ningsproblem som gjorde sig kidnnbara under
senare delen av 1900-talet har i dag till stor del
bringats under kontroll, &ven om det kommer
att ta decennier eller mer innan de helt kan vara
ur virlden. Till dessa problem hor forsurningen
av sjoar och vattendrag i Nordeuropa och Nord-
amerika, liksom nedbrytningen av stratosfirens
ozonskikt. Utsldppen av svavel och andra for-
surande dmnen kunde reduceras genom avgas-
och rékgasrening, och de ozonnedbrytande m-
nena kunde ersittas med substanser som inte 4r
lika skadliga for ozonskiktet (se s. 78).
Tekniska 16sningar av sidana slag dr mycket
svarare att astadkomma nir det giller utsldp-
pen av koldioxid, en gas som obdnhorligen
uppkommer vid all forbrinning av kolhaltiga

brinslen, oavsett hur och var den 4ger rum. Nir

koldioxiden vil har bildats finns inga praktiskt
anvindbara mojligheter att bryta ned den.

Ett tinkbart alternativ skulle kunna vara att
finga upp den koldioxid som frigors vid for-
brinning av fossila brinslen och pumpa ned
den i berggrunden. Med hjilp av sidan tek-
nik, kallad CCS (carbon capture and storage),
skulle vi teoretiskt kunna fortsitta att anvinda
olja, fossilgas och stenkol utan att dstadkomma
alltfor stora klimatstérningar. Tekniken skulle
till och med kunna géra det mojligt att befria
atmosfiren frin en del av den koldioxid som vi
redan har slippt ut. Forutsittningen ér i sa fall
att vi ocksé borjar lagra koldioxid frdn forbrin-
ning av ved eller annan biomassa, dvs. brinslen
som har bundit koldioxid fran luften i véir egen
tid, inte for miljontals r sedan.

Tack vare de hir mojligheterna har koldi-
oxidlagring ofta setts som en utvdg ur klimat-
problemen, inte bara av foretridare for olje-,
gas- och kolindustrin utan ocksa inom klimat-
forskningen och energipolitiken. Klimatscena-
rier som riknar med att vi inom en snar framtid
kan hejda den globala uppvirmningen bygger i
de flesta fall pa att vi med hjilp av CCS-teknik
far ned nettoutsldppen av koldioxid inte bara till
noll utan rentav dll negativa nivier mot slutet
av innevarande sekel. Till dessa scenarier hor
RCP2,6, det mest optimistiska av dem som val-
des ut nir FN:s klimatpanel skulle genomféra
sin senaste utvirdering av klimatforindringarna
(se s. 86).

Men trots flera decenniers experiment med
koldioxidlagring har tekniken 4nnu inte slagit
igenom. Den tillimpas ibland vid utvinning
av olja eller fossilgas, eftersom koldioxid ofta
upptrider som fororening i sidana brinslen.
I de fallen samlas koldioxiden upp for att se-
dan pumpas ned i berggrunden igen, frimst for
att underldtta fortsatt olje- och gasutvinning.
I kraftverk och andra forbrinningsanlidggningar
har CCS-teknik diremot bara kommit till an-
vindning i enstaka fall, och hittills aldrig med
lonsamhet. Att skilja av koldioxid frin ovriga
forbrinningsgaser kriver en hel del energi, och
kostnaderna ir higa. Askilliga utvecklingspro-
jekt har lagts ned pa grund av tekniska och/eller
ckonomiska svarigheter. Och att vi pé det hir
sittet skulle kunna ta hand om koldioxidutslip-
pen frin sma och rorliga killor sisom bilar och
andra fordon forefaller ver huvud taget inte
realistiskt.



Virldsekonomins till-
vixt har dragit med sig
tilltagande energibehov
och utsldpp av koldi-
oxid. Men energikon-
sumtionen har inte 6kat
lika snabbt som brutto-
nationalprodukten
(BNP), och koldioxid-
utslippen har tilltagit
nigot langsammare in
den totala konsumtio-
nen av energi.

Annorlunda ut-
trycke har energi- och
kolintensiteten minskat
— sambanden mellan
tillvixt och utslédpp har
forsvagats. Kring ar
2000 upphérde dock
kolintensiteten att avta,
frimst pa grund av
dkande stenkolsanvind-
ning i utvecklingslin-
derna.

— Data fran Virlds-
banken och BP Statis-
tical Review of World
Energy.

Det forefaller dirfor allt mer osannolikt att
vi med hjilp av CCS skulle kunna undvika
allvarliga klimatstdrningar utan att dra ned pé
anvindningen av fossila brinslen. Det finns dt-
skilliga andra idéer om hur vi pa teknisk vig
skulle kunna astadkomma ndgot sddant (se s.
82-83), men alla l6sningar av det slaget kan
pa olika grunder ifrdgasittas. De flesta av me-
toderna finns bara pd papperet, och ingen ir
prévad i stor skala. Alla dr synnerligen utrym-
mes- och/eller energikrivande och dirfér mer
eller mindre kostsamma. Alla kan dessutom fa
omfattande och odnskade bieffekter pa jordens
miljs.

Kanske ter sig klimatstorningarna en dag si
hotande att vi inda ser oss tvungna att ta till
nagon form av storskalig ingenjérskonst for att
forsoka begrinsa dem. Men vi tar mycket stora
risker om vi forlitar oss pa losningar av det slaget
och tror att de ricker for att vi ska kunna bevara
ett gynnsamt klimat.

CCS-teknik betraktas fortfarande som ett
tinkbart komplement till tgirder som medfor
faktiska utslippsbegransningar, men ska vi kun-
na hejda koldioxidhaltens nuvarande 6kning i
atmosfiren har vi i realiteten inget annat val 4n
att reducera forbrukningen av fossila brinslen.

BNP, energi och koldioxidutslapp
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Sambandet mellan tillvixt och
koldioxidutslipp maste brytas

Allt sedan industrialiseringen tog sin borjan har
anvindningen av fossila brinslen varit en av de
viktigaste drivkrafterna for ekonomisk tillvixt
och materiell vilstaindsokning. Det betyder
att koldioxidutslippen linge har avspeglat den
samhillsekonomiska utvecklingen — stigande
bruttonationalprodukt har tféljts av tilltagan-
de utslapp.

Ocksa i fortsittningen kan ekonomisk dill-
viixt vintas innebira 6kande globala koldioxid-
utsldpp, savida vi inte borjar gora mer for ate
begrinsa utsldppen 4n hittills. De rika linder-
na har hittills varit ovilliga att minska sitt nyte-
jande av fossila brinslen i en sidan omfattning
act det skulle kunna inverka negativt pa eko-
nomin. I utvecklingslinderna har strivandena
att nd materiell vilmdga lett till snabbt kande
brinsleanvindning och koldioxidutslapp. Dir
anser man generellt att huvudansvaret for att
begrinsa den globala uppvirmningen ligger
hos den rikare delen av virlden. Man pekar pa
att dagens klimatforindringar frimst beror pd
tidigare utslipp i vistvirlden, och att de rika
landerna allgjime slipper ut mer vixthusgaser
per capita dn de fattiga.

Det hir innebir att kraftiga minskningar av
koldioxidutslippen knappastar atc rikna med sa
linge kopplingen mellan ekonomisk utveckling
och anvindning av fossila brinslen bestar. Att
pa olika sitt bryta denna koppling har blivit en
huvudlinje i forséken att reducera minniskans
klimatpéverkan.

Faktum 4r atc det finns rdce goda mojligheter
att reducera forbrukningen av fossila brinslen
utan att behova gora avkall pa den ekonomiska
tillvixten. Tack vare tekniska framsteg har vi
lyckats utnyttja energi med allt storre effekeivi-
tet och alle mindre fSrluster. Energiintensiteten,
forhéllandet mellan energiférbrukning och
bruttonationalprodukt, har dirigenom avtagit
allt mer. I viistvirlden har den utvecklingen fort-
gatt sedan mer dn hundra dr, och numera ser vi
den ocksi i flertalet 6vriga linder.

Under senare delen av 1900-talet kinneteck-
nades den globala energianvindningen ocksi av
minskande kolintensitet, dvs. minskande koldi-
oxidutsldpp fran fossila brinslen i forhillande
till den totala miangden forbrukad energi. Detta
uppnaddes frimst genom overging frin stenkol
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Majligheterna att i
stor skala ersitta fossila
brinslen med alternativa
energikillor har tidigare
ofta underskattats. Bide
vindkraft och solceller
har blivit allt mer
konkurrenskraftiga och
installeras nu i en om-
fattning som f3 forutsag
for bara ndgra ir sedan.

Diagrammen visar
hur Internationella
energirddet (Interna-
tional Energy Agency)
ar for ar har fatt justera
upp sina prognoser for
utbyggnadstakten. Verk-
ligheten har hela tiden
overtriffat forvintning-
arna.

— Data frain World
Energy Outlook, IEA.
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Alternativ energiproduktion — prognoser och faktisk utveckling

HANS BLOMBERG

Vindkraftpark pa Lillgrund i Oresund (ovan) och
solcellsanliggning i spanska Andalusien (nedan).

ASHLEY COOPER / IBL

till olja eller gas och frin fossila brinslen dll
andra slags energikillor.

Inte minst i Sverige har vi numera kommit
ganska lingt pa den vigen. Tack vare effekei-
vare tillverkningsprocesser och energianvind-
ning har stora delar av den svenska industrin
kunnat minska sina koldioxidutslapp trots 6kad
produktion. Genom processforindringar och
dteranvindning av egna restprodukter har ex-
empelvis massaindustrin sedan 1980 reducerat
sin oljeférbrukning med 9o procent, samtidigt
som massaproduktionen tilltagit med nirmare
5O procent.

Forbittrad isolering, virmeatervinning ur
ventilationsluft och effektivare virmesystem
innebir ocksa ate vi i dag forbrukar betydligt
mindre energi per kvadratmeter fér uppvirm-
ning av bostider och arbetslokaler 4n {6r nagra
decennier sedan.

Insatser av sidana slag har medfért att de
rikare lindernas forbrukning av fossila brinslen
under senare &r inte varit lika starke knuten dll
samhillsekonomin som tidigare. Den f6rind-

ringen har till stérsta delen dstadkommits utan
att vara padriven av klimatpolitiska ingripan-
den, och mycket talar for att den skulle kunna
fortsdtta pd samma spontana sitt linge an. Med
fd undantag har den namligen varit ekonomiskt
gynnsam for niringsliv, samhille och enskilda
medborgare.

Investeringar i energisndl teknik och nya
energislag kan visserligen vara dyrbara, men
tack vare minskade energikostnader kan de
betala sig pa relativt kort tid. Ofta fir sidana
investeringar ocksé positiva bieffekter i form av
forbattrad luftkvalitet och minskat beroende av
importerade brinslen.

En sirskilt hoppingivande utveckling pa det
hir omridet dr senare drs snabba genomslag for
alternativa energikallor, i forsta hand vindkraft
och solceller. De tas nu i bruk i en takt som dver-
traffar alla tidigare forvineningar. Kostnaderna
for tillverkning av solceller 4r nere i en brikdel
avvad de var for bara ndgra r sedan. Stora fram-
steg har ocksa gjorts nir det giller mojligheterna
till energilagring i exempelvis batterier.



Resurssnal teknik kan behéva
hjilpas fram av samhillet

Att en investering i ny och miljovinligare tek-
nik har forutsiteningar ate betala sig — dvs. att
utbytet kan vintas overstiga kostnaderna — dr
dessvirre ingen garanti for att den faktiske blir
av. I en idealiskt fungerande marknadsekonomi
skulle den genomféras utan drdjsmal, men i
verkligheten finns hinder som kan medféra att
den uteblir. Dit hor bristande kinnedom om
mojliga effektiviseringar, fattigdom som omoj-
liggor kostsamma investeringar, samt inrotade
vanor, sociala normer eller personliga virde-
ringar som innebir att vissa handlingsmonster
och tekniska losningar uppritthalls trots att det
kan finnas ekonomiskt fordelaktigare alternativ.

En del tinkbara omstéllningar kan dven {or-
senas eller utebli pd grund av sin komplexitet.
For att bilar avsedda for ett nytt drivmedel ska
bli dllverkade och kdpta i betydande omfact-
ning méste drivmedlet ifrdga goras littitkom-
ligt i en stor del av virlden. Samtidigt giller
ocksd det omvinda — for att det nya drivmedlet
ska fa allmin spridning méste det ga att silja,
vilket forutsiteer att ete tillrdckligt stort antal
bilar av den nya typen har tagits i bruk. Den
ena forindringen dr inte méjlig utan att ocksa
den andra genomférs. En framgangsrik omstall-
ning kan underlittas genom att samhillet stot-
tar teknikutveckling, kommersialisering och
konsumentefterfrigan.

Négot vi behéver vara uppmirksamma pa
ir att det ekonomiska utrymme som skapas av
resurssnalare teknik ofta blir utnyttjat f6r 6kad
konsumtion. Fenomenet brukar kallas reky/-
¢ffekr. Energiatgingen per kvadratmeter for
bostadsuppvirmning har minskat, men det har
motverkats av att bostdderna blivit storre. Bil-
motorerna har blivit brinslesnilare, men bilar-
nas totala brinsleforbrukning har f6rblivic hog
genom att de blivit fler, tyngre och motorstar-
kare och genom att kérstrickorna blivit lingre.

Sédant har bidragit dill att de globala kol-
dioxidutslappen fortsatt att 6ka dven efter mil-
lennieskiftet. Tack vare minskad energi- och
kolintensitet har utsldppen visserligen bérjat
avta i acskilliga europeiska linder, diribland
Sverige, men pa de flesta andra héll i virlden har
uppgingen fortsatt. Aven dir har energiinten-
siteten reducerats genom effektiviseringar, men

dethar inte kunnat hindra energiférbrukningen
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fran att 6ka nir den ekonomiska tillvixten skju-
tit fart. Manga utvecklingslinder har dessutom
baserat en alltstorre del av sin energiprodukeion
pastenkol. Kring dr 2000 upphérde den globala
kolintensiteten didrigenom att sjunka.

Andrad livsstil en nyckel
till rejila utslippsbegrinsningar

Om vi ska kunna undvika en kraftig 6kning
av klimatférindringarna maste utslippen av
koldioxid fran fossila brinslen upphora i det
nirmaste helt inom loppet av det hir drhund-
radet. Annorlunda uttryckt maste den globala
kolintensiteten i stort sett ha minskat till noll
vid nista sekelskifte.

For att nagot sadant ska bli majlige ricker
det knappast med att vi byter ut fossila brinslen
mot fornybar energi — sannolikt maste vi ocksa
dra ned pa den totala energikonsumtionen.
Exempelvis behover vi av allt att ddma minska
transportvolymerna. Det ir tveksamt om vi kan
reducera trafikens koldioxidutslipp tillrickligt
snabbt enbart genom att forlita oss pd en over-
gang fran bensin och diesel till biobrinslen, el
eller andra alternativa drivmedel. Till saken hor
act biobrinslen inte gar att framstélla i hur stora
mingder som helst. Oavsett om produktionen
av sidana brinslen baseras pé jordbruksgrodor
eller pd skogsravara finns det grinser f6r hur
stora odlingsarealer den kan ta i ansprik.

Fossila brinslen anvinds i vara dagar inom
praktiskt taget alla samhillssektorer, sdrskilti de
rikare linderna. Férutom trafik och transporter
har ocksa energi- och varuproduktion, skogs-
bruk, jordbruk och flertalet andra niringar i
storre eller mindre grad gjort sig beroende av
sadana brinslen. Och utan skirpta dtgirder mot
var klimatpaverkan kan de globala utslippen av
vixthusgaser vintas fortsitta att 6ka inom samt-
liga sektorer utom skogs- och jordbruk.

Ansvaret for att begrinsa utsldppen av kol-
dioxid och andra vixthusgaser kan dirfor inte
laggas pa nagon specifik verksamhet — det &vi-
lar samhillet och befolkningen i dess helhet.
De kraftiga utslippsminskningar som behéover
goras fordrar inte bara teknikutveckling utan
ocksa visentliga forindringar av den enskilda
minniskans livsstil. Vira matvanor, var boende-
standard och virt resande bidrar i hég grad till
de klimatpaverkande utslippen och har dirfor
blivit allemer ifrdgasatta.
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MATEN OCH KLIMATET

Mer dn 20 miljoner ton vixthusgaser (riknat som kol-
dioxidekvivalenter) slipps varje ar ut i samband med
produktion och transporter av de livsmedel som svens-
ka hushill konsumerar. Det innebir att mat och dryck
svarar for en tredjedel av hushéllskonsumtionens totala
klimatpéverkan. Andelen har dessutom tenderat att 6ka
under senare &r.

Enbart produktionen av de animalier (kétt, mejeri-
produkter och dgg) som vi dter i Sverige orsakar lika
stora utsldpp av vixthusgaser som all personbilstrafik i
landet. Visserligen har den inhemska animalieproduk-
tionen minskat sedan bérjan av 1990-talet, men genom-
snittssvenskens konsumtion av kot har under samma
tid kat med drygt 40 procent. Allt mer kott har dérfor
importerats. Vi fir av den anledningen en felaktig bild
av den svenska kdttkonsumtionens klimateffekter om vi
bara granskar utslippen frin Sveriges egen produktion
av kott. Indireke paverkar vi ocksé klimatet via jordbruk
och livsmedelsindustri i utlandet.

En viktig orsak till att just animalieproduktionen
far sd stor inverkan pd klimatet 4r att den kréver stora
arealer. Mer dn tvé tredjedelar av all jordbruksmark i
virlden anvinds for bete eller odling av fodergrédor.
Det betyder att produktionen av djurfoder stir f6r en
stor del av jordbrukets totala vixthusgasutslapp. Till
dessa utslipp hor frigdrelsen av koldioxid och dikvive-
oxid fran jordbruksmark samt koldioxidutsldppen frin

jordbruksmaskiner som drivs med fossila brinslen.
Dikviveoxid slipps ocksd ut vid framstillning av den
mineralgodsel som anvinds i jordbruket. Mycket kol-
dioxid frigors dessutom om man avverkar skog for att
ersitta den med betesmark eller odlingsmark.

Dirtill bildas stora miangder metan vid matsmile-
ningen hos idisslande boskap ssom nétkreatur och far.
Det bidrar till att vi péverkar klimatet betydligt mer
genom konsumtion av nétkdtt dn om vi viljer att dta
lika mycket flaskkote eller kyckling. Av samma skil hor
ocksd ost till de mest klimatpaverkande livsmedlen.

Allt detta innebir att vira matvanor kan ha lika stor
betydelse for klimatet som vért resande eller boende.
Minskad kéttkonsumtion medfér minskade utslipp av
vixthusgaser (och kan dessutom fi positiva effekter pa
folkhilsan). Om alla 6vergick dll helt vegetarisk kost
kompletterad med 4gg och mejeriprodukter skulle kli-
mateffekterna av Sveriges livsmedelskonsumtion hal-
veras. Vi kan ocksa reducera utslippen genom att se till
att mindre mat gér till spillo.

Samtidigt méste vi ha klart for oss att boskapsskotsel
och kéttproduktion limnar mycket visendiga bidrag
till virldens resurshushéllning, livsmedelsf6rsorjning
och ekologiska tillgingar. Acskillige av betet ir forlag
till marker som inte limpar sig f6r odling av grodor, och
betande djur spelar en avgérande roll for jordbruksland-
skapets attraktionsvirden och biologiska mingfald.

Olika livsmedels klimatpaverkan
Utslapp av véxthusgaser (kg CO,-ekvivalenter per kg livsmedel) vid produktion och transporter

Notkott . 27 Bananer (Centralamerika) 0,6

Blandfars I 17 Socker 0,6

Ost 9 Apelsinjuice 0,6

Smor 7 Sil B 05

Flaskkott [N 6 Brunabsnor W 0,5

Gradde 5 Matvete B 0,5

Quorn [N 43 Ré&gknackebrod | 0,5

Ris s 31 Apelsiner (Sydeuropa) 0,5

Latt creme fraiche 2,6 Vetemjol 0,5
Mijolkchoklad 2,6 Kikarter | 0,4
Kyckling I 24 Linser 1 0,3

Sej M 24 Jordgubbar 0,3

lax IEE 23 I Proteinkallor Spenat 0.3

Sétmandel 2,0 Mejerivaror Grona arter 0,3

Agg I 14 I Kolhydratkallor ol 0,3

Rapsolja 1,4 Frukt och gronsaker Applen 0,2
Smaorgasmargarin 1,1 Andra vegetabiliska livsmedel Isbergssallad 0,2
Mellanmjélk 0,9 Drycker Bryggkaffe 0,2

Spaghetti | 0,8
Mjukt vetebrod | 0,7
Tomater 0,7

Data fran Klimatdatabasen,
Sveriges tekniska forskningsinstitut Lask 0,1

Potatis | 0,1
Gul 16k 0,1



De flesta av oss som bor i Sverige eller an-
dra rika linder har avsevirda méjligheter att
begrinsa var egen klimatpéaverkan. Vi kan vilja
att gora firre och/eller kortare resor med bil och
flyg, vi kan képa firre kapitalvaror, vi kan dra
ned inomhustemperaturen nigon grad under
den kalla 4rstiden, vi kan anvinda duschen i
stillet for badkaret, och vi kan 4ta mindre kot.
Manga av oss har redan dragit ett och annat stré
till den stacken, men mycket mer kommer att
behovas for att effekeerna ska bli stora nog.

Oavsett hur vér personliga klimatpaverkan
ser ut ir foljderna av den svira att urskilja.
Manga slags fororeningar som minniskan slip-
per ut orsakar de allvarligaste skadeverkningar-
na i utslippskillornas omedelbara nirhet, men
vixthusgaserna far ju i stillet jimn spridning i
hela jordatmosfiren. Den som slipper ut koldi-
oxid fran sin bil eller sitt hus ser av den anled-
ningen inga som helst effekter av sina utslipp i
den egna omgivningen. Visserligen kanske det
mirks att klimatet blir varmare, men dettaérisa
fall det samlade resultatet av vixthusgasutslip-
pen i hela virlden.

Av motsvarande skil kommer den som und-
viker att slippa ut koldioxid aldrig att se ndgra
lokala, positiva effekter av sitt eget handlande.
Aven om utslippsbegrinsningar efterhand bor-
jar genomforas i s& minga delar av virlden att
de globala koldioxidutsldppen faktiskt reduce-
ras mirkbart kommer det att dréja decennier
innan nedskirningarna fir mitbar inverkan pé
klimatet.

Detta stora avstand i tiden mellan dtgird och
effeke bidrar till act det kan bli svirt att £ gehor
for omfattande insatser mot klimatstdrningar-
na, sirskilt om de inkriktar pa det personliga
levnadssittet. De uppoffringar och utgifter som
krivs for ate dstadkomma olika slags utsliapps-
minskningar i dag dr forhillandevis litta att
identifiera och berikna, och de belastar enskil-
da minniskor, foretag och nationer hir och nu.
De vinster som uppkommer genom uteblivna
klimatstorningar ar avsevirt svrare att virdera,

och de tillfaller en anonym eftervirld.

Nationalekonomi och etik

Hur ska man egentligen viga framtida fordelar
mot nutida kostnader? 1 samhillsekonomiska
analyser brukar framtida vinster normalt dis-
konteras (skrivas ned). De anses alltsi mindre
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virda 4n nutida vinster, som redan i dag kan
investeras, liggas till grund for fortsatt ekono-
misk tillvixt och dirmed skapa ytterligare vin-
ster framover. P4 motsvarande sitt diskonteras
ocksa kostnaderna for framtida skador.

Om diskonteringsrintan i en ekonomisk
analys sitts till exempelvis 4 procent kommer
hindelser som intriffar bortom de nirmaste de-
cennierna att tillmitas mycket liten vikt. Men
frigan 4r hur vil konventionella analyser av det
slaget fungerar som vigledning for beslut som
kan f3 mycket lingvariga foljder. Diskonte-
ringen bygger pé hur vi virderar nutida vinster
i forhallande till vinster som kan tillfalla oss
sjalva lingre fram i livet. Det blir genast mer
problematiskt att pa liknande sitt stilla var egen
nutida ekonomiska situation mot kommande
generationers vilfird. Minniskor som innu
inte ar fodda kan inte argumentera for sin sak.
Gor vi oss skyldiga till diskriminering om vi
anser att deras vilfird 4r mindre vird dn var
egen?

Nedskrivningen av framtida vinster och
kostnader bygger dessutom pd antagandet atc
den ekonomiska tillvixten kommer att fortsitta
ungefdr som hittills. Sett i ett langt tidsperspek-
tiv dr ete sdidant antagande knappast vilgrundat.
Gangna decenniers tillvixt har ju varit starkt
kopplad till den okade anvindningen av fos-
sila brinslen. Vad hinder med tillvixten om vi
framaover — frivilligt eller ofrivilligt — drar ned
pa forbrukningen av sddana brinslen? Och vad
hinder med vér eckonomi om vi i stillet fort-
sdtter att anvinda allt mer fossila brinslen och
klimatstorningarna dirigenom far allt mer kost-
samma konsekvenser?

Sédana frigor ledde till att den brittiske
nationalekonomen Nicholas Stern valde att sit-
ta diskonteringsrintan s lagt som o,1 procent
nir han ar 2006 granskade klimatférindringar-
nas ekonomiska konsekvenser. Dirigenom fick
dven mycket langsiktiga effekter av vart nutida
handlande stort genomslag i analysresultaten.
Med andra ord tillskrevs framtida skadeverk-
ningar av dagens utslipp langt storre betydelse
in i mer konventionella ekonomiska analyser.
Pi motsvarande sitt uppvirderades ocksi de
positiva foljderna av nutida utslippsbegrins-
ningar.

Sterns utredning blev mycket uppmirksam-
mad, och i dess efterf6ljd har dven en del nyare
klimatekonomiska analyser utgitt frin diskon-
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Genom att samla in
matavfall och réta det

i stillet for att kora det
till tippen kan man
ersitta fossila brins-
len med ett férnybart
brinsle (biogas), samti-
digt som man minskar
metanutslippen frin
avfallsupplagen. Till-
komsten av biogasverk
som detta i Skelleftea
har drivits fram av flera
olika slags styrmedel,
bade juridiska (sdsom
forbudet mot depone-
ring av organiske avfall)
och ekonomiska (sdsom
beskattningen av fossila
brinslen).

teringsrintor i nirheten av noll. Men det finns
inget objektivt och vetenskapligt svar pa vilken
diskonteringsrinta som dr den rdtca. Efter-
som valet handlar om hur vi virderar framtida
generationers vilfird i forhallande till var egen
ir det i praktken friga om ett etiskt dvervi-
gande.

Att uppskatta vad det totalt skulle kosta oss
act undvika farliga klimatstérningar dr svirt
ocksd av ett annat skil. En sadan uppskattning
forutsitter att vi kan bedéma kostnaderna inte
bara for nutida insatser mot klimatforindring-
arna utan ocksd for atgarder som genomfors dt-
skilliga decennier in i framtiden. I verkligheten
kan vi forstds bara gissa oss till vilka tekniska
mojligheter att begrinsa utslippen som kom-
mer att finnas vid det laget, och vilka politiska,
ckonomiska och sociala hinder som kommer
att std i vigen.

Flera f6rsok har dnda gjorts att berdkna to-
talkostnaderna for atc stabilisera atmosfirens
innehall av vixthusgaser vid en nigorlunda
mattlig niva. I typiska fall siger resultaten att
de dtgirder som krivs pa sin hojd skulle brom-
sa den globala ekonomiska tillvixten med o,1
procentenheter per ar. Till &r 2100 skulle virlds-
ckonomin i sd fall sammanlagt vixa nigra pro-
cent mindre n om dtgirderna inte vidtogs.

Olika berikningar av atgirdskostnaderna
kan emellertid g starke isdr. I allminhet byg-
ger de ocksd pé kraftigt idealiserade antagan-
den, sasom att samtliga linder genast pdborjar
insatser mot klimadférindringarna och att ut-
slipp av koldioxid sker pa samma ekonomiska
villkor i hela virlden. I minga fall utgir berik-

ningarna dessutom indirekt fran att klimatstor-
ningar inte kostar nagot — de jamfor utslipps-
begrinsningars inverkan pa den ckonomiska
tillvixten med scenarier dir utsldppen inte be-
grinsas men dir deras klimateffekter 4nda inte
paverkar tillvixten negativt.

Men dven om vi skulle ifrigasitta kostnads-
berdkningar av det hir slaget kan vi finna det
sakrast att helhjirtat satsa pa begrinsningar av
vir klimatpaverkan. Klimathoten ir s3 allvar-
liga att det finns goda skil att forsoka undvika
dem trots att vi inte pa forhand vet sikert vad
dtgirderna kommer att kosta.

Juridiska och ekonomiska styr-
medel som klimatpolitiska redskap

Hur 6nskvirt det 4n vore kan vi knappast utga
frin att enskilda individer och féretag helt pa
eget bevag kommer att begrinsa sina utslipp av
vixthusgaser i tillracklig utstrickning. For att
begrinsningarna ska bli omfattande nog och
genomfdras tillrickligt snabbt krivs i praktiken
en aktiv och milmedveten klimatpolitik.
Lagar, regler och andra juridiska eller admi-
nistrativa styrmedel ir de traditionella redskap
som samhillet anvinder f6r att forverkliga en
politisk viljeinriktning. I dag finns atskilliga
sddana regler som lete till begrinsningar av
vér klimatpéverkan, dven om en del av dem i
forsta hand har tillkommit i ndgot annat syfte.
Till dem hér en rad bestimmelser avsedda att
minska forbrukningen av energi, diribland de

svenska byggnormernas krav pd virmeisolering

och EU:s ramdirektiv om ekodesign. Direktivet




ifraga, som infordes i svensk lag 2008, gor det
mojlige att forbjuda sirskile energi- och resurs-
krivande produkter pA EU-marknaden. Med
stdd av ekodesigndirektivet har EU exempelvis
stoppat all forsiljning av glodlampor.

Ett annat exempel 4r det f6rbud mot depo-
nering av organiskt avfall som Sverige i enlig-
het med ett EU-direktiv inférde 2005. En viktig
avsikt med forbudet var att forbacera hushall-
ningen med resurser, men atgirden har ocksd
medfort minskade utslipp av metan frin av-
fallsupplagen (se s. 76). Aven skogsvardslagen,
tillkommen 1903, har hjilpt till att begrinsa
Sveriges klimatpéverkan. Dess krav pa god
skogsskotsel och aterbeskogning efter avverk-
ning har bidragit ill atc de svenska virkesvoly-
merna vuxit och att skogen dirigenom tagit upp
alle mer koldioxid fran luften.

Det finns ocksi lagstiftning som mer direkt
ir riktad mot utsldppen av vixthusgaser. Dit hér
en EU-férordning om koldioxidutslippen frin
bilar. Férordningen siger att den uppsittning
personbilsmodeller som en biltillverkare salufor
i genomsnict far slippa ut hogst 130 g koldioxid
per kord kilometer. Kravet kommer efterhand
att skirpas — fran och med 2021 fir genomsnitts-
utslippen inte overstiga 95 g/km.

Som alternativ eller komplement till lagar
och regler anvinds ocksé olika slags ekonomiska
styrmedel som klimatpolitiska redskap, bade i
Sverige och utomlands. Investeringar i ny tek-
nik som innebir reducerad eller helt elimine-
rad klimatpéverkan kan silunda uppmuntras
genom ekonomiskt stod. Svenska exempel pa
sadant stod dr de statliga bidrag som utgar till
investeringar i vindkraftverk och installation av
solceller.

Annu viktigare in "mordtter” av ovan nimn-
da slag 4r "piskor” i form av skatter och avgif-
ter som sdtter ett pris pd anvindning av fossila
brinslen och utslipp av koldioxid. Styrmedel
av den typen ir sirskilt anvindbara for begrins-
ning av utslipp som kommer frin manga olika
samhillssektorer och som kan atgirdas pa en rad
skilda sdce. Till skillnad fran juridiska styrmedel
ger de bade producenter och konsumenter moj-
lighet att agera efter eget huvud, men genom
att hoja kostnaderna for varor och tjanster med
stor klimatpaverkan uppmuntrar de ett skifte
till "klimatvinligare” alternativ.

I Sverige infordes en allmin energiskatt re-
dan pa 1950-talet. Detta var lingt innan na-
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gon klimatpolitik var patinkt — beskattningen
tillkom av rent statsfinansiella skil och gjorde
till en borjan ingen skillnad mellan olika slags
brinslen utgiende frin deras klimatpaverkan.
Ar 1984 befriades emellertid biobriinslen frin
energiskatt, vilket genast 6kade intresset for
brinslen av det slaget. Ar 1991 inférde Sverige
dessutom som ett av de forsta linderna i virlden
en sirskild koldioxidskatt pé fossila brinslen,
direke relaterad till hur stora koldioxidutsldpp
forbrinningen orsakar. Under de foljande dren
drev beskattningen fram en omfattande over-
gang till fsrnybara brinslen vid de svenska fjarr-
virmeverken.

Energi- och koldioxidskatterna 4r de hitills
kraftfullaste medel som Sverige har tagit i bruk
for att begransa de klimatpaverkande utslippen.
Tillsammans uppgr dessa skatter i dag till ca 65
miljarder kronor per dr. Olika former av koldi-
oxidbeskattning har nu ocksa inforts eller 4r pa
vig att inforas i ett fyrtiotal andra linder.

En global koldioxidskatt vore enligt minga
ekonomer ett idealiskt verktyg f6r begrinsning
av minniskans klimatpaverkan, men dic ar vi-
gen ling. Fortfarande finns ménga linder som
i stillet subventionerar utvinning eller anvind-
ning av fossila brinslen. I sjilva verket ar dessa
subventioner sammantagna betydligt stérre dn
den sammanlagda beskattning av koldioxidut-
slapp som hittills infores pd olika hall i virlden.

De svenska energi- och koldioxidskatterna
har delvis kompenserats genom sinkningar av
skatterna pd arbete. En sddan s.k. gron skatte-
vixling begrinsar inte bara koldioxidutslippen
utan kan ocksi medféra samhillsvinster i form
av okad sysselsittning. Act Sverige var tidigt ute
med energi- och koldioxidbeskattning villade
likvil oro inom exportindustrin, som befarade
ett forsimrat konkurrenslige gentemot linder
som innu inte hade infort skatter av det slaget.
Varningar framférdes om att manga foretag
skulle vilja att forligga produktionen utom-
lands, vilket skulle innebira att deras koldioxid-
utsldpp bara flyttades i stillet for att skdras ned.

Det kan diskuteras hur stor risken for si-
dant “koldioxidlickage” over grinserna egent-
ligen ir, men den har inda foranlett justeringar
av de svenska energi- och koldioxidskatterna.
Brinslen som utnyttjas till bl.a. elproduktion, i
tillverkningsindustri och i skogs- och jordbruk
beskattas lindrigare 4n brinslen som anvinds i
andra sammanhang, och foretag med sirskilt
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stor energiférbrukning far ytterligare skattelitt-
nader. Detta begrinsar givetvis skatternas effek-
ter pa koldioxidutslippen.

Flertalet stérre processindustrier samt kraft-
och virmeverk i Sverige omfattas nu i stillet
av det system for handel med usslippsriitter som
EU inf6érde 2005. Ett tak har satts fér det sam-
manlagda utslippet av koldioxid frin sidana
anldggningar inom hela unionen. Varje enskild
anliggning har tilldelats ett visst antal utslipps-
ritter motsvarande 1 ton koldioxid per styck.
Ett foretag som till lig kostnad kan minska sina
utslipp har méjlighet att silja sitt dverskott av
utslippsritter till andra féretag inom EU dir
atgirder mot koldioxidutsldppen ir dyrare.

Att anvinda ett marknadsbaserar styrmedel
av det hir slaget dr i teorin ett kostnadseffektivt
sitt att begrinsa utslippen. En forutsitening ar
emellertid att den totala miangd utslappsritter
som delas ut 4r mindre 4n vad foretagen tidi-
gare ansett sig behova. I praktiken har tilldel-
ningen hittills varit alldeles f6r frikostig. Efter-
som fi foretag behovt kopa utslippsritter har
deras marknadsvirde sjunkit dll mycket liga
nivier, motsvarande en brikdel av den svenska
koldioxidskatten. Handelssystemets effekter pa
koldioxidutsldppen dr darfor fortfarande rela-
tivt begrinsade.

Ett marknadsbaserat styrmedel som i hog-
re grad har infriac forvidntningarna ir det sys-
tem med elcertifikar som inférdes i Sverige ar
2003. Elleverantérerna har dlagts att himta en
viss minimiandel av den distribuerade elkraf-
ten frin nytillkomna fornybara energikillor.
Marknadsaktérerna far sjilva vilja hur de vill
16sa uppgiften, men hittlls dr det framfor alle
vindkraftens och biobrinslenas andelar av el-
produktionen som har stigit sedan elcertifikaten
infordes.

Vid sidan om juridiska och ekonomiska
styrmedel kan dven information medverka till
act vi minskar var klimatpaverkan. Myndighe-
ter, massmedier och ideella organisationer ger
tips om energisparande och andra praktiska rad
om hur den enskilde kan begrinsa sitt bidrag
till utslippen av vixthusgaser. Inom EU maste
en rad olika slags vitvaror, lampor och andra
elapparater numera vara forsedda med energi-
mirkning, dvs. en klassificering av hur mycket
el de forbrukar. Fér alla nya bilar som siljs inom
EU giller ddrdll krav pd information om brins-
leférbrukning och koldioxidutslipp.

Alla stoder klimatkonventionen,
men férhandlingarna har tagit tid

For ett land som vill reducera sina utslipp av
vixthusgaser finns som vi har sett en hel rad
redskap till forfogande. I dagens globaliserade
virld dr det likvil svart for en enskild nation
att driva en radikal klimatpolitik pd egen
hand. Aven om nigot sidant skulle lyckas kan
insatserna naturligtvis inte ha nigon storre
verkan pd jordens klimat forrin de far efterfoljd
i andra linder. Klimatforindringarna ir etc
virldsomfattande problem som knappast gar
att 16sa annat 4n i global samverkan.

Dessbittre har en internationell process for
att begrinsa de klimatpaverkande utslippen va-
rit i gang sedan bérjan av 1990-talet. Utgdngs-
punkten ir FN:s klimatkonvention, som antogs
vid konferensen om miljé och utveckling i Rio
de Janeiro dr 1992. Tecknen pa att minniskan
forandrar jordens klimat var d& dnnu inte helc
overtygande, men konferensdeltagarna valde
att folja forsiktighetsprincipen. De ansdg hot-
bilden vara sé allvarlig acc motdcgirder var be-
fogade trots att det fortfarande fanns luckor i
det vetenskapliga underlaget.

Klimatkonventionen tridde i kraft 1994,
och i dag har 197 parter anslutit sig till den,
ddribland EU och samtliga medlemsstater i FN.
Texten ir utformad som en ramkonvention —
den anger bara i mycket allminna ordalag att
farlig klimatpaverkan ska undvikas. Avsikten ir
atc parterna efterhand ska fylla konventionen
med ett mer konkret innehall, framfor alle i
form av juridiske bindande utfistelser om ut-
slippsminskningar.

Vid ett méte i Japan ar 1997 antogs en forsta
uppsittning av sidana utfistelser, kallad Kyoro-
protokollet. Enligt detta avtal skulle de rikare
linderna reducera sina utslipp av vixthusga-
ser med i genomsnitt § procent frin dr 1990
tll perioden 2008—2012. Utvecklingslinderna
slapp tills vidare krav pd specifika utslippsbe-
gransningar. De ansdgs dnnu std i bérjan av sin
ckonomiska utveckling, och deras utslipp per
capita var i allminhet relative sma.

Kyotoprotokollet gav de rika linderna moj-
lighet att uppfylla en del av sina dtaganden ut-
rikes i stillet for pA hemmaplan. Ett land som
fann det allefor svare eller kostsamt ate halla sin
egen klimatpéverkan inom tillitna granser skul-
le kunna képa sig rittigheter till extra utsldpp



Forhandlingarna inom
ramen for FN:s klimat-
konvention har ofta
priglats av motsittning-
ar mellan rika linder
med stora utslipp och
fattigare linder med
mindre men snabbt
okande utslipp. Bilden
ir tagen vid en infor-
mell diskussion mellan
representanter for olika
utvecklingslinder under
en paus vid klimatmétet
i Paris 2015.

fran ett annat land som inte utnyttjade sin "ut-
slippskvot” fullt ut. Det blev ocksa mojligt f6r
ett land att genomfora utslippsbegrinsande in-
vesteringar och liknande atgirder utomlands — i
bade rika och fattiga linder — och tillgodorikna
sig de utslippsminskningar som blev foljden.

Tanken med dessa s.k. flexibla mekanismer
var att insatser mot klimatpdverkande utslipp
ska kunna utforas dir det ir billigast. Exempel-
vis kan det vara enklare att effektivisera energi-
anvindningen i en fattig nation in i ett rikare
land dir effektiviseringen redan har drivits gan-
ska langt. Verkningarna pé jordens klimat av en
viss utslippsminskning blir ju desamma oavsett
i vilket land den dger rum.

Flera &rs férhandlande krivdes innan par-
terna var Gverens om alla detaljer kring hur
Kyotoprotokollet skulle tillimpas, och forst r
2005 kunde avtalet trida i kraft. USA och Au-
stralien hade da valt ate stilla sig utanfor over-
enskommelsen, som senare Svergavs dven av Ka-
nada. Ovriga rika linder lyckades i de flesta fall
genomfora utlovade utslippsreduktioner inom
utsatt tid, men si hade av allt att doma skett
ocksa utan ett bindande avtal. En viktigare fak-
tor bakom minskningarna var de ekonomiska
tillbakagangar som igde rum i Osteuropa efter
kommunismens fall och i Visteuropa i samband
med 2008 ars finanskris. Insatser i utvecklings-
linderna inom ramen f6r Kyotoprotokollets
flexibla mekanismer pagar 4n i dag, men de har
aldrig fate ndgon storre omfattning.

Att Kyotoavtalet fick blygsam inverkan pé
utslippen av vixthusgaser berodde emellertid
framfor allt pd att utvecklingslinderna inte hade
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dlagts nagra specifika begrinsningar av sin kli-
matpdverkan. Till f6ljd av snabb ekonomisk
tillvixt kom &tskilliga av dessa linder tvircom
att méngfaldiga sina utslipp fran 1990 till aren
kring 2010, den period som omfattades av avta-
let. I stdllet for att minska kom de globala vixt-
husgasutslippen dirfor att 6ka med so procent
under perioden ifraga.

Kyotoprotokollet betraktades & andra sidan
bara som ett férsta steg i en ling process. Tanken
var att det skulle foljas av en rad bestimmelser
om allt striktare och mer omfattande utslépps-
begrinsningar. Ar 2009 triffades klimatkon-
ventionens parter i Képenhamn i syfte att be-
sluta om ett avtal for tiden efter 2012. Motet
foregicks av hogt stillda forvintningar om en
overenskommelse som skulle kunna hejda den
snabba utslippsékningen och vinda den i en
nedging.

And3 blev forhandlingarna nistan resultat-
16sa, frimst beroende pa djupgiende oenighet
om hur utslippsbegrinsningarna skulle férdelas
mellan rika och fattiga linder. Motet utmyn-
nade inte i ndgot avtal utan bara i ett kortfat-
tat kompromissdokument. Dir utlovades stod
till klimatsatsningar i utvecklingslinderna —
det rddde en allmin insikc om att dessa inte
skulle kunna begrinsa sina utslipp tillrickligt
snabbt utan en omfattande overforing av savil
kapital som tekniske bistind frin rikare linder.
En notering gjordes ocksa om att den globala
temperaturhdjningen borde begrinsas till hogst
tva grader. Dokumentet blev dock inte officiell
antaget, och det inneholl inga utfistelser om
minskade utsldpp av vixthusgaser.
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Tvéagradersmalet i centrum

for nytt klimatavtal

Mialet att begrinsa den globala uppvirmningen
till tvd grader faststilldes av klimatkonventio-
nens parter vid ett méte i Canctn 2010, dret
efter Kopenhamnsmotet. Temperatursiffran
utgjorde ett forsok att tolka och konkretisera
klimatkonventionens allminna formulering
om att undvika farlig klimatpaverkan. Sjilvfal-
let finns ingen tydlig grins mellan farliga och
ofarliga klimatforindringar, men enligt manga
klimatforskares bedomningar kommer tva gra-
ders temperaturhdjning att fa kiinnbara men
inda ndgorlunda hanterliga effekter pd samhille
och miljé. Blir uppvirmningen kraftigare kan
man vinta avsevirt svérare foljder.

Tvagradersmalet hade antagits av EU redan
1996, och det hade med 4ren blivit allt mer
etablerat som ett tydligt och lattbegripligt rike-
mirke for strivandena att begrinsa minniskans
klimatpaverkan. Fortfarande fanns dock inga
internationella beslut om hur tvigradersmalet
skulle nas.

Det blev efterhand alltmer uppenbart att
virldens alla linder knappast skulle kunna enas
om gemensamma och bindande regler f6r hur
mycket vixthusgasutslippen ska skiras ned.
Den insikten ledde till att FN:s klimatférhand-
lingar gradvis andrade inrikening. Infor 2015 drs
klimatméte, som skulle hallas i Paris, offentlig-
gjorde flertalet linder planer f6r hur mycket de

Atgardsloften och atgardsbehov

Globala utslapp av vaxthusgaser (miljarder ton CO,-ekvivalenter / ar)

Utslappsprognos fran

bdrjan av 2010-talet

Hittillsvarande

2000

utslapp

2010

Utslapp 2025/2030
enligt 2015 ars
nationella klimatplaner

Utslappsnedskarningar som
behdvs for att till lagsta kostnad

begransa uppvarmningen till 2 eller

1,5 grader (blatt resp. gront)

2020 2030 2040 2050

De klimatplaner som presenterades av ett stort antal linder i samband med Parismétet

2015 innefattade 16ften om vissa utsldppsbegriansningar till 2025 eller 2030. Fér att den

globala uppvirmningen ska kunna hallas under 2 eller rentav 1,5 grader krivs dock

betydligt kraftfullare insatser. — Underlag frin UNFCCC 2016.

sjilva avsig att begrinsa sina utslipp under de
nirmast foljande aren. Parismétet kom dérfor
attliknas vid ect knytkalas — alla deltagare bidrog
med si mycket de for egen del ansag sig forma.
Utfistelserna skiftade kraftigt i ambitionsgrad
fran land till land, men med frivilligheten som
grund forlopte forhandlingarna vil, och métet
resulterade i ett globalt klimatavtal, Parisavtalet,
som ska gilla frin 2020. Alla parter atar sig i
och med detta att anmila nationella klimatpla-
ner med 16ften om egna utslippsbegrinsningar
under kommande 4r.

En skirpt formulering av tvigradersmalet r
inskriven som sjilva kdrnan i Parisavtalet. Av-
sikten med dverenskommelsen 4r att héjningen
av den globala medeltemperaturen ska hallas
”vil under 2 °C”. Stravanden ska ocksa goras att
begrinsa temperaturhojningen till 1,5 °C. Det
sistnamnda tilldgget 4r till stor del ett resultat
av patryckningar frin onationer dir dven en
mictlig uppvirmning kan fa férodande foljder
via sin inverkan pa havsnivén.

Den allminna uppslutningen bakom dessa
héga ambitioner innebar act Parisavealet sigs
som en stor och symboliskt viktig framging
for det internationella klimatarbetet. Samtidigt
har avtalet beskrivits som langt ifran dillrickligt.
De enskilda lindernas dtaganden blir i prakti-
ken inte bindande, och ingen nation kan heller
stillas till svars om den globala uppvirmningen
framaover blir stdrre 4n tvéd grader.

Det finns ocksa skil att undra om tvagra-
dersmilet fortfarande ir realistiskt, eller om
det egentligen redan 4r for sent att hejda upp-
virmningen vid den nivin. For varje ar krym-
per utsldppsutrymmet”, dvs. den aterstdende
mingd vixthusgaser som vi kan sldppa ut utan
att temperaturhdjningen 6verstiger tva grader.
I dag 4r detta utrymme nere i ca 1 000 miljar-
der ton riknat som koldioxidekvivalenter, vilket
motsvarar ungefdr tjugo drs utslipp av nutida
omfattning.

For atc tvigradersmalet ska kunna nés krivs
dirfor mycket kraftiga minskningar av de glo-
bala vixthusgasutslippen inom de nirmaste
decennierna. Sannolikt behévs dirtill storska-
lig infangning och lagring av koldioxid eller
nagon annan form av planetir ingenjdrskonst.
Att begrinsa uppvirmningen till 1,5 grader f6-
refaller prakeiskt taget omojligt eftersom medel-
temperaturen redan har stigit ungefir en grad
och i rask takt ar pa vig vidare uppit.



EU har satt som mil
att minst 20 procent
av unionens totala
energianvindning ska
hirréra frén fornybara
energikillor 4r 2020.
Malnivan varierar mel-
lan enskilda medlems-
stater beroende pé
forutsiteningar och hit-
tillsvarande utveckling
pa omradet. Sverige har
ilagts att né den hogsta
andelen frnybar energi
av alla EU-linder — 49
procent — men hor dndé
till de relativt f stater
som redan har natt sina
mal.

— Fran Europeiska
miljobyréin 2015.

De frivilliga utslippsbegrinsningar som
virldens linder hittills har atagit sig ricker hur
som helstinte for act halla temperaturhdjningen
under tvd grader. Nivan pa dagens utfistelser
pekar snarare mot en uppvirmning med nir-
mare tre grader dll ar 2100. Detta behover &
andra sidan inte utesluta att dtagandena utdkas
efterhand. Enligt Parisavtalet ska alla linder
uppdatera sina klimatplaner vart femte ér, och
meningen ir att de utlovade dtgirderna mot ut-
slippen med tiden ska bli allt mer omfattande.

Andi innebir de senaste arens utveckling att
det internationella samarbetet inom ramen for
klimatkonventionen for nirvarande inte spelar
en fulle lika central roll for insatserna mot kli-
matforindringarna som det ursprungligen var
tinke. Ansvaret f6r klimatarbetet maste i stillet
i 6kad omfattning tas pa regional, nationell och

lokal niva.

Fornybara energikallors andel
av energianvandningen

2014 ® Mal for 2020

Belgien ®
Bulgarien ®
Cypern ®
Danmark ®
Estland L]
Finland ®
Frankrike ®
Grekland ®
Irfland L]
Italien ®
Kroatien ®
Lettland L]
Litauen [
Luxemburg [ J
Malta [
Nederlanderna [
Polen [ ]
Portugal [ J
Ruménien ®
Slovakien ®
Slovenien ()
Spanien )
Storbritannien ()
Sverige [}
Tjeckien Y
Tyskland (]
Ungern ®
Osterrike ®
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Svenska klimatmal mer ambitiosa
in de internationella

Eftersom dagens atgirder mot klimatférind-
ringarna frimst maste bygga pa frivilliga na-
tionella inidativ kan linder som gir fore f3 en
viktig roll som inspiratérer. Om de kan visa att
kraftiga utslippsbegrinsningar ir tekniskt och
ckonomiskt genomf6rbara férbictras utsikeerna
att dven andra linder reducerar sin klimatpa-
verkan.

I vissa avseenden har Sverige sedan linge
spelat en sidan roll. Vi astadkom redan kring
1980 en betydande minskning av véra klimat-
paverkande utslipp, som riknade per capita
sedan dess har varit ligre in genomsnittet for
vistvirlden (se s. 68). Bakom den insatsen lag
i forsta hand ekonomiska drivkrafter — genom
rejila prishojningar under 1970-talet hade den
tidigare s& billiga oljan plétsligt blivic mycket
dyrare. Vir rika tillging pd biobrinslen och den
pagiende utbyggnaden av kirnkraften gav oss
da mojlighet att ersdtta ungefir en tredjedel av
oljeimporten med annan slags energitillforsel.

Under senare delen av 1980-talet upphérde
vér anvindning av fossila brinslen att minska,
och nir Sverige &r 1988 faststillde sitt forsta
klimatpolitiska mal var foresatserna ganska be-
skedliga — vi atog oss inte mer 4n att stabilisera
koldioxidutslippen "pa dagens nivd”. Genom
energisparande och fortsatt dverging till bio-
brinslen kunde vi dock utan svarighet uppfylla
det loftet, av allt att déma utan ate det gick ut
over den ekonomiska tillviixten.

Kring millennieskiftet hade Sveriges ambi-
tioner pa klimatomradet kat. Vissetligen be-
slot EU efter overenskommelsen i Kyoto att vi
fick gka vira vixthusgasutslipp med 4 procent
frin 1990 till 2008—2012 eftersom vi redan hade
genomfort en kraftig begrinsning av utsldppen.
Riksdagen bestimde emellertid dr 2002 att de
svenska utsldppen i stéllet skulle skiras ned med
4 procent under perioden ifriga. Ocksa det dta-
gandet uppfylldes, dessutom med god margi-
nal — utsldppen reducerades i sjilva verket med
16 procent. Till detta bidrog inte bara minskad
anvindning av fossila brinslen utan dven av-
tagande metan- och dikviveoxidutslipp frin
avfallsupplag, jordbruk och industriprocesser.

Ar 2009 skirpte Sverige sina klimatmal yt-
tetligare. Riksdagen beslot da att utsldppen av

vixthusgaser ska reduceras med 40 procent frin
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1990 till 2020, om in med vissa férbehall — siff-
ran avser bara de utslipp som inte omfattas av
EU:s handel med utsldppsriteer, och vi kan till-
godorikna oss upp till en tredjedel av utslipps-
begrinsningen genom att bidra till dtgirder i
andra linder.

Till de klimatmal som sattes upp 2009 horde
ocksd att den svenska fordonsflottan ska bli obe-
roende av fossila brinslen till ir 2030, liksom en
vision av att Sveriges totala nettoutslipp av vixt-
husgaser ska vara nere i noll ar 2050. Miljomals-
beredningen, en parlamentarisk kommitté som
fatt regeringens uppdrag att skissera ett ramverk
for landets langsiktiga klimatpolitik, foreslog ar
2016 att nollutslappsmalet skulle tidigareldggas
till 204s.

Sverige har pé sa sitt fortsatt att g fore. Vara
nationella klimatmal ar strikcare dn exempelvis
EU:s gemensamma klimatplan, som siger att
unionens totala vixthusgasutslipp forst ar 2030
maste ha reducerats med 40 procent i forhél-
lande till 1990 4rs niva. P4 motsvarande sitt har
ett antal enskilda kommuner i Sverige frivilligt
dtagit sig mer lingtgdende insatser mot klimat-
forindringarna 4n landet som helhet. Flera av
kommunerna har angett som mal att de ska bli
helt "fossilfria” till 2030.

Men vi kan inte rikna med att framtida
klimatmal blir lika ldtta att nd som dem vi hit-
tills har klarat av. De enklaste och pa kort sike
mest [onsamma dtgirderna ir redan vidtagna,
och det éterstir mycket att gbéra om vi inom
nagra fi decennier ska kunna komma ned dll
nollutslipp.

Inte minst inom transportsektorn ar utma-
ningarna stora. Utan ytterligare dtgirder pekar
Trafikverkets prognoser mot i stort sett oférind-
rade utsldpp frin den svenska trafiken fram till
2030. Vissetligen bedoms bilmotorernas energi-
effektivitet fortsitta att forbittras, men det mot-
verkas av att bade person- och godstransporter
pa vigarna vintas 6ka dven under kommande
ar. Om vi till 2030 ska kunna 4stadkomma “en
fossiloberoende fordonsflotta” maste trafiken i
stillet minska.

Ett av de hinder som stér i vigen ar att en
hel del klimatpéaverkan har "byggts in” i titor-
ternas struktur. Genomsnittsavstinden mellan
bostdder, arbetsplatser och képcentra har grad-
vis vuxit, och forbittrade transportleder har
knutit samman ménga titorter till vidstrickea
regioner. Okade mébjligheter till lingviga ar-

betspendling har linge varit ett uttalat mal for
svensk infrastrukturplanering, men den poli-
tiken har nu bérjat ifrigasittas eftersom den
medverkar till biltrafikens expansion.

Insatserna mot bebyggelsens egna bidrag till
vixthusgasutslippen har linge fokuserats pa att
minska behovet av energi f6r uppvirmning. Pa
den vigen har vi numera kommit lingt i Sve-
rige. Nya byggnader i4r sd energisnila acc de kan
anvindas i femtio dr innan uppvirmningen av
dem har orsakat stdrre utslipp dn sjilva byggan-
det av husen. Om vi ska kunna dra ned utslap-
pen fran bebyggelsen dnnu mer maste dérfor
dven byggmaterialens och byggteknikens kli-
matpaverkan reduceras.

Négot som ocksd aterstdr att ta tag i ir de
indirekta klimateffekterna av Sveriges import av
konsumtionsvaror som producerats utomlands,
liksom de utsldpp som hirrér fran vart interna-
tionella flygresande.

Anpassning till

oundpvikliga férindringar

Oavsett hur vil vi lyckas begrinsa minniskans
klimatpaverkan kommer klimatet framéver att
genomgd patagliga forindringar. Den globala
uppvirmningen har redan bérjat, och allt talar
for att den kommer att fortsitta i decennier el-
ler mer. Om vi ska kunna slippa allcfor skadliga
effekter av klimatstorningarna kan vi dirfér inte
ndja oss med atgirder mot utslippen — vi méste
ocksa forsoka anpassa samhillet till de klimat-
forindringar som inte lingre gir att undvika.
Oversvimningar, skred, sommarhetta, torka
och skogsbrander hor till de klimateffekeer som
vi kan behéva rusta oss emot i Sverige. Forebyg-
gande insatser mot sidana effekter kan bli kost-
samma, men de bedéms i allminhet ind4 16na
sig i férhéllande till vad det kostar att reparera
skador som uppkommer om insatserna uteblir.
Behovet av klimatanpassning varierar frin
plats till plats och frin samhillssektor till sam-
hillssektor, och det finns en hel flora av tink-
bara atgirdsmojligheter. Bland mycket annat
kan anpassningen handla om att anligga vét-
marker, parker eller andra gronomraden som
fingar upp och dimpar tillfilliga vattenfloden
i samband med skyfall, att forbitera firskvat-
tenfdrsérjningen i nederbdrdsfattiga kusttrak-
ter med hjilp av anliggningar for avsaltning av
havsvatten, att inom skogsbruket plantera trid-



En viktig form av
klimatanpassning 4r att
se till att kustnira be-
byggelse klarar en hogre
havsnivi in den nutida.
I det hir bostadsomra-
det vid Kalmarsund har
husen nirmast stranden
byggts pd pelare. Pa sa
sitt forblir de oskadda
dven om havet skulle
stiga 2,5 m dver dagens
medelvattenstind.

slag som 4r taliga for framtida klimatforhéllan-
den, eller att inom hilso- och sjukvarden skapa
rutiner som minskar hilsoriskerna i samband
med virmebdéljor.

Ofta kan ett och samma klimathot bemo-
tas pé flera olika sitt. Enligt en modell som
utarbetats i Storbritannien skulle exempelvis
kuststdder kunna vilja mellan tre strategier {6r
sin anpassning till havsnivéns h6jning: "retrict”
(att 6verge bebyggelse som forr eller senare
kommer att hamna under vatten), “forsvar”
(att skydda befintlig bebyggelse med hjilp av
vallar) eller "attack” (att borja bygga i vattnet —
pa flytande konstruktioner, palar e.d. — i stillet
for pé land).

En viktig forutsittning for framgingsrik
klimatanpassning ir att vi har tillrickliga kun-
skaper om de skaderisker som ligger framfor
oss. I Sverige har vi exempelvis pd senare ér
genomfort detaljerade kartliggningar av hojd-
forhallandena i terringen och av risken fr ras
och skred lings vattendragen. Med ett sidant
underlag blir det lattare att avgora var det finns
behov av skydd mot dversvimningar och deras

effekter.

Det ir inte for sent att
begrinsa klimatstérningarna

Ar det i sjilva verket lika bra att vi 6verger stri-
vandena att minska vir klimatpaverkan och i
stallet bara forsoker anpassa oss till klimatfor-
dndringarna s gott det gir?
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Det kan ju verka som om det redan ir for

sent att hejda klimatstorningarna och deras
effekter. Virldens samlade utslipp av vixthus-
gaser har fortsatt att 6ka trots att nistan alla
nationer for mer dn tjugo 4r sedan enades om
att farlig klimatpaverkan méste undvikas. For-
hoppningarna om att vi ska kunna bromsa
uppvirmningen genom koldioxidlagring eller
nigon annan form av planetir ingenjorskonst
forefaller svara att infria. Och dven om vi trots
allt lyckas minska utslippen av vixthusgaser till
noll inom négra decennier kommer vi att ha
satt ett avtryck pa jordens klimat som inte gar
att utplana inom Sverskadlig tid.

Men vi fir inte glomma att ocksa vara at-
girder mot utslippen far foljder som blir besta-
ende mycketlinge. Varje utsldpp avvixthusgaser
som vi formér undvika innebir att klimatstor-
ningarna blir lite mindre allvarliga in de annars
skulle ha blivit, inte bara under de nirmast fol-
jande dren utan i sekler och rentav artusenden.
Under hela denna tid forblir forindringarna av
temperaturen, havsnivin och alla andra egen-
skaper hos klimatsystemet mindre 4n de hade
blivit om vi hade latit bli att begrinsa var kli-
matpéverkan.

Var hantering av klimatfrigan i dag blir pa
sd sitt avgorande for vara efterkommandes livs-
miljo hundratals generationer in i framtiden.
Utmaningarna 4r minga, men vi har redan
kommit en bit pd vig, och vi har tillrickliga
kunskaper om vad vi kan och behover géra. De
mojligheterna maste vi nu omsitta i handling.

CLAES BERNES



Litteratur

I INLEDNING

Linsstyrelsen Vistmanlands lin (2014): Skogsbranden i
Viistmanland 2014.

Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (2015):
Skogsbranden i Viistmanland 2014. MSB798

2, VAD KAN FORANDRA KLIMATET?

J.P. Peixoto & A.H. Oort (1992): Physics of climate. Ame-
rican Institute of Physics, New York

K.E. Trenberth ez al. (2009): "Earth’s global energy bud-
get.” BAMS 90, 311323

M. Wild et al. (2013): "The global energy balance
from a surface perspective.” Clim. Dyn. 40, 3107—3134

3 KLIMATFORANDRINGAR
I FORINDUSTRIELL TID

D.O. Breecker ez al. (2010): ”Atmospheric CO, con-
centrations during ancient greenhouse climates were
similar to those predicted for A.D. 2100.” PNAS 107,
576—580

L. Gustafsson & 1. Ahlén (1996): Viixter och djur. Sve-
riges nationalatlas

IPCC (2013): Climate change 2013: The physical science
basis. Working Group I contribution to the fifth as-
sessment report of the IPCC (red. T.E Stocker ez al.),
Cambridge University Press

S.J. Johnsen et al. (1995): ”Greenland palacotemperatu-
res derived from GRIP bore hole temperature and ice
core isotope profiles.” Tellus 47B, 624—629

P Kindler et 4l (2014): "Temperature reconstruction
from 10 to 120 kyr b2k from the NGRIP ice core.” Clim.
Past 10, 887—902

L. Lisiecki & M. Raymo (2005): "A Pliocene—Pleisto-
cene stack of 57 globally distributed benthic 8O re-
cords.” Paleoceanography 20, PA1oo3—PA1020

S. Rahmstorf (2002): "Ocean circulation and climate
during the past 120,000 years.” Nature 419, 207214

J.D. Shakun ez al. (2015): ”An 800-kyr record of global
surface ocean 8'®0 and implications for ice volume-
temperature coupling.” Earth and Planetary Science
Letters 426, s8—68

4 KLIMATFORANDRINGAR
I MODERN TID

B.J. Benson et al. (2012): "Extreme events, trends, and
variability in Northern Hemisphere lake-ice phenology
(1855—2005).” Climatic Change 112, 299—323

J.A. Church & N.J. White (2011): ”Sea-level rise from
the late 19th to the early 21st century.” Surv. Geophys.
32, §85—602

K. Cowtan & R.G. Way (2014): "Coverage bias in the
HadCRUT4 temperature series and its impact on re-
cent temperature trends.” Q. J. R. Meteorol. Soc. 140,
1935-1944

A. Dai er al. (2009): "Changes in continental fresh-
water discharge from 1948 to 2004.” /. of Climate 22,
2773—2792

A. Dai (2013): “Increasing drought under global war-
ming in observations and models.” Nature Climate
Change 3, 52—58

J.J. Haapala ez al. (2015): "Recent change — sea ice”,
i BACC 1II Author Team: Second assessment of climate
change for the Baltic Sea basin. Springer International
Publishing, s. 145-153

IPCC (2013): Climate change 2013: The physical science
basis. Working Group I contribution to the fifth as-
sessment report of the IPCC (red. T.E Stocker ez al),
Cambridge University Press

S. Jevrejeva et al. (2014): “Trends and acceleration in
global and regional sea levels since 1807.” Global and
Planetary Change 113, 11—22

E. Kjellstrdm et al. (2014): Uppdatering av det klimat-
vetenskapliga kunskapsliget. SMHI, Klimatologi 9

G. Lindstrdm (2011): Klimat, vattentillging och higa
Sfloden i Sverige 1860—2010. Elforsk, Rapport 11:73

R.S. Nerem ez al. (2010): ”"Estimating mean sea level
change from the TOPEX and Jason altimeter missions.”
Marine Geodesy 33, Suppl. 1, 435-446

R.D. Ray & B.C. Douglas (2011): "Experiments in re-
constructing twentieth-century sea levels.” Prog. Oce-
anogr. 91, 495515

SMHI (2011): Vind och storm i Sverige 1901—2010. Fakta-
blad st

J.E. Walsh et al. (2016): ”A database for depicting Arctic
sea ice variations back to 1850.” Geographical Review,
doi: 10.1111/.1931-0846.2016.12195.X

L. Wern & L. Birring (2009): Sveriges vindklimat
1901—2008. Analys av forindring i geostrofisk vind. SMHI,
Meteorologi 138

L. Wern (2015): Snidjup i Sverige 1904/05 — 2013/14.
SMHI, Meteorologi 158



EN PAUS I UPPVARMNINGEN?

N. Cahill ez al. (2015): ”Change points of global tempe-

rature.” Environ. Res. Lett. 10: 084002

J.C. Fyfe et al. (2016): "Making sense of the early-
2000s warming slowdown.” Nature Climare Change 6,
224228

T.R. Karl et al. (2015): "Possible artifacts of data biases
in the recent global surface warming hiatus.” Science
348, 1469-1472

J. Nielsen-Gammon (2012): "About the lack of war-

ming ... .” Houston Chronicle, http://blog.chron.com/
climateabyss/2012/04/about-the-lack-of-warming/

S VARFOR FORANDRAS KLIMATET NU?

TJ. Crowley & M.B. Unterman (2013): “Technical
details concerning development of a 1200-yr proxy in-
dex for global volcanism.” Earth System Science Data
5, 187-197

C. Frohlich (2006): ”Solar irradiance variability since
1978: Revision of the PMOD composite during solar
cycle 21.” Space Science Rev. 125, 53—65

R.B. Skeie ez al. (2011): "Anthropogenic radiative for-
cing time series from pre-industrial times until 2010.”
Atmos. Chem. Phys. 11, 11827-11857

D.T. Shindell ez al. (2013): "Radiative forcing in the
ACCMIP historical and future climate simulations.”
Atmos. Chem. Phys. 13, 29392974

R. Wang et al. (2014): "Trend in global black carbon
emissions from 1960 to 2007.” Environ. Sci. Technol.
48, 6780—6787

KUNSKAPEN OM VAXTHUSEFFEKTEN
— EN KORT HISTORIK

S. Arrhenius (1896): ”On the influence of carbonic acid
in the air upon the temperature on the ground.” Philo-
sophical Magazine 41, 237-276

B. Bolin et al. (red.) (1986): The greenhouse effect, cli-
matic change, and ecosystems. SCOPE 29, John Wiley
& Sons

G.S. Callendar (1938): " The artificial production of car-
bon dioxide and its influence on temperature.” Quars.
J. R. Meteorol. Soc. 64, 223—240

E. Crawford (1997): “Arrhenius’ 1896 model of the
greenhouse effect in context.” Ambio 26, 6-11

J.R. Fleming (1998): Historical perspectives on climate
change. Oxford University Press

J. Fourier (1824): "Remarques générales sur les tempé-
ratures du globe terrestre et des espaces planétaires.”
Annal. Chim. Phys. 27, 136-167

J.T. Houghton ez al. (1990): Climate change. The IPCC

scientific assessment. Cambridge University Press

J.T. Houghton ez al. (red.) (1996): Climate change 199s.
The science of climate change. Cambridge University
Press

G.E. Hutchinson (1954): “The biochemistry of the ter-
restrial atmosphere”, i G.P. Kuiper (red.): The earth as
a planet. University of Chicago Press

A. Hégbom (1895): "Om sannolikheten for sekulira

forindringar i atmosfirens kolsyrehalt.” Svensk kemisk
tidskr. 5, 169-176

LITTERATUR 179

IPCC (2001): Climate change 2001: The scientific basis.
Contribution of Working Group I to the third assess-
ment report of the IPCC (red. J.T. Houghton ez al),
Cambridge University Press

IPCC (2007): Climate change 2007: The physical science
basis. Working Group I contribution to the fourth as-
sessment report of the IPCC (red. S. Solomon et al.),
Cambridge University Press

IPCC (2013): Climate change 2013: The physical science
basis. Working Group I contribution to the fifth as-
sessment report of the IPCC (red. T.E Stocker ez al),
Cambridge University Press

S. Manabe (1997): “Early development in the study of
greenhouse warming: The emergence of climate mo-
dels.” Ambio 26, 4751

S. Manabe & R.T. Wetherald (1967): "Thermal equi-
librium of the atmosphere with a given distribution of
relative humidity.” /. Atmos. Sci. 24, 241-259

J.C. Pales & C.D. Keeling (1965): "The concentration
of atmospheric carbon dioxide in Hawaii.” J. Geophys.
Res. 70, 6053—-6076

G.N. Plass (1956): "The carbon dioxide theory of cli-
mate change.” 7éllus 8, 140154

V. Ramanathan (1975): “Greenhouse effect due to
chlorofluorocarbons: Climatic implications.” Science
190, 50—52

R. Revelle & H.E. Suess (1957): "Carbon dioxide ex-
change between atmosphere and ocean and the ques-
tion of an increase of atmospheric CO, during the past
decades.” Tellus 9, 18—27

H. Rodhe et al (1997): ”Svante Arrhenius and the
greenhouse effect.” Ambio 26, 2—

J. Tyndall (1859): "Note on the transmission of heat
through gaseous bodies.” Proc. R. Soc. 10, 37-39

S. Weart (2003): The discovery of global warming.
Harvard University Press

R.W. Wood (1909): "Note on the theory of the green-
house.” Philosophical Magazine 17, 319—320

6 KALLOR OCH SANKOR
FOR VAXTHUSGASER

T.A. Boden ez al. (2015): Global, regional, and national
Sossil-fuel CO, emissions. Carbon Dioxide Information
Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory

J.H. Butler & S.A. Montzka (2015): The NOAA Annual
Greenhouse Gas Index (AGGI). Earth System Research
Laboratory, NOAA

Energimyndigheten (2015): Energiliget 2015.

K. Hjerpe ez al. (2014): Usslipp av véiixthusgaser frin torv-
mark. Jordbruksverket, Rapport 2014:24

R.B. Jackson et al. (2016): "Reaching peak emissions.”
Nature Climate Change 6, 7-10

C. Le Quéré ez al. (2015): "Global carbon budget 2015.”
Earth Syst. Sci. Data 7, 349-396

Miljsdepartementet (2014): Sveriges sjiitte nationalrap-
port om klimatforindringar. Ds 2014:11
Naturvérdsverket (2015): National Inventory Report Swe-
den 2015. Greenhouse gas emission inventories 1990—2013.
J.G.]. Olivier ez al. (2015): Trends in global CO, emis-

stons: 2015 report. JRC Technical Note 98184 / PBL re-
port 1803



180

LITTERATUR

M. Rigby ez al. (2014): "Recent and future trends in
synthetic greenhouse gas radiative forcing.” Geophys.
Res. Lett. 41, 26232630

SLU (2015): Skogsdata 2o15. Institutionen for skoglig
resurshushallning, Umed

A. Tyukavina ez al. (2015): "Aboveground carbon loss
in natural and managed tropical forests from 2000 to
2012.” Environ. Res. Lett. 10: 074002

J. Akerman (2012): ”Climate impact of international
travel by Swedish residents.” J. of Transport Geography
25, 87-93

TORVTAKT OCH TORVEORBRANNING

Naturvérdsverket (2016): Torvutvinningens och torvan-
viindningens klimat- och miljopdverkan. Redovisning av
regeringsuppdrag M2015/03518/Nm

SCB (2016): Torv 2015. Produktion, anvindning och mil-
Jjoeffeketer m.m. MI 25 SM 1501

PLANETAR INGENJORSKONST

IPCC (2013): Climate change 2013: The physical science
basis. Working Group I contribution to the fifth as-
sessment report of the IPCC (red. T.E Stocker et al.),
Cambridge University Press

P. Smith ez al. (2016): "Biophysical and economic limits
to negative CO, emissions.” Nature Climate Change 6,
42-50

"7 KLIMATSCENARIER OCH
KLIMATMODELLER

K. Marvel ez al. (2016): "Implications for climate sensi-
tivity from the response to individual forcings.” Nature
Climate Change 6, 386—389

G. Persson ez al. (2015): Vigledning for anvindande av
klimatscenarier. SMHI, Klimatologi 11

D.I. Stern (2006): "Reversal of the trend in global an-
thropogenic sulfur emissions.” Global Environmental
Change 16, 207—220

D.P. van Vuuren ¢t al. (2011): "The representative con-
centration pathways: an overview.” Climatic Change
109, 531

8 KuiiMATET UNDER ATERSTODEN
AV SEKLET

G. Berglov ez al. (2015): Framtidsklimat i Norrbottens
liin — enligr RCP-scenarier. SMHI, Klimatologi 16

A. Eklund ez al. (2015): Sveriges framtida klimat. Under-
lag till dricksvattenutredningen. SOU 2015:51, Bilaga 6
E. Kjellstrtdm et al. (2014): Uppdatering av det klimat-
vetenskapliga kunskapsliger. SMHI, Klimatologi 9
Klimat- och srbarhetsutredningen (2007): Sverige in-
Jfor klimatforindringarna — hot och mdijligheter. SOU
2007:60

H.E.M. Meier et al. (2004): ”Simulated distributions
of Baltic sea-ice in warming climate and consequences
for the winter habitat of the Baltic ringed seal.” Amébio
33, 249256

H.E.M. Meier (2015): "Projected change —marine phy-
sics”, i The BACC II Author Team: Second assessment of
climate change for the Baltic Sea basin. Springer Interna-
tional Publishing, s. 243—252

Naturvirdsverket (2015): Luft & milji Arktis 2015.

R.S. Nerem ez al. (2010): ”Estimating mean sea level
change from the TOPEX and Jason altimeter missions.”
Marine Geodesy 33, Suppl. 1, 435—446

L. Nylén et al. (2015): Framtidsklimat i Viisternorrlands
liin — enligt RCP-scenarier. SMHI, Klimatologi 35

A. Ohlsson et al. (2015): Framtidsklimat i Skine lin —
enligt RCP-scenarier. SMHI, Klimatologi 29

G. Persson et al. (2007): Beriknade temperaturforhil-
landen for tre platser i Sverige — perioderna 19611990 och
2011—2040. SMHI, Meteorologi 124

G. Strandberg ez al. (2014): CORDEX scenarios for Eu-
rope from the Rossby Centre regional climate model RCAy.
SMHI, Report Meteorology and Climatology 116

9 KLIMATFORANDRINGARNA
OCH NATURMILJON

M.B. Aratjo et al. (2011): "Climate change threatens
European conservation areas.” Ecology Letters 14, 484—
492

J. Barichivich et al. (2013): "Large-scale variations in
the vegetation growing season and annual cycle of at-
mospheric CO, at high northern latitudes from 1950 to
2011.” Global Change Biology 19, 31673183

C. Bernes (2005): Forindringar under ytan. Sveriges
havsmilji granskad pd djupet. Naturvérdsverket, Mo-
nitor 19

C. Bernes (2011): Biologisk méngfald i Sverige. Natur-
virdsverket, Monitor 22

M.T. Burrows ez al. (2014): "Geographical limits to
species-range shifts are suggested by climate velocity.”
Nature 507, 492—495

AE. Cahill et al. (2013): "How does climate change
cause extinction?” Proceedings of the Royal Society B:
Biological Sciences 280: 20121890

I.-C. Chen ez al. (2011): "Rapid range shifts of species
associated with high levels of climate warming.” Science
333, 1024-1026

V. Devictor et al. (2012): "Differences in the climatic
debts of birds and butterflies at a continental scale.”
Nature Climate Change 2, 121-124

R. Engler et al. (2011): 7215t century climate change
threatens mountain flora unequally across Europe.”
Global Change Biology 17, 2330—2341

HELCOM (2013): Climate change in the Baltic Sea Area:
HELCOM thematic assessment in 2013. Balt. Sea Envi-
ron. Proc. 137

M. Hellstrdm et al. (2015): Fégelrikning och ringmiirk-
ning vid Ottenby figelstation 2014. Ottenby figelstation
S.M. Hsiang & A.H. Sobel (2016): "Potentially extreme
population displacement and concentration in the tro-
pics under non-extreme warming.” Scientific Reports 6:
25697

IPCC (2013): Climate change 2013: The physical science
basis. Working Group I contribution to the fifth as-

sessment report of the IPCC (red. T.E Stocker ez al.),
Cambridge University Press



IPCC (2014): Climate change 2014: Impacts, adaption
and vulnerabilizy. Working Group II contribution to the
fifth assessment report of the IPCC (red. C.B. Field et
al.), Cambridge University Press

C. Kullberg ez 4l. (2015): ”Change in spring arrival of
migratory birds under an era of climate change, Swedish
data from the last 140 years.” Ambio 44 (Suppl. 1), 69—77

L. Kullman & L. Oberg (2009): "Post-Little Ice Age tree
line rise and climate warming in the Swedish Scandes:
a landscape ecological perspective.” Journal of Ecology
97> 4157429

A. Lindstrém e al. (2013): "Rapid changes in bird com-
munity composition at multiple temporal and spatial
scales in response to recent climate change.” Ecography
36, 313322

J.G. Molinos et al. (2016): "Climate velocity and the
future global redistribution of marine biodiversity.”
Nature Climate Change 6, 8388

I. Montero-Serra et al. (2015): "Warming shelf seas drive
the subtropicalization of European pelagic fish commu-
nities.” Global Change Biology 21, 144-153

Naturvérdsverket (2016): Klimatforiindringen och miljo-
mdl. Rapport 6705

C. Parmesan (2007): “Influences of species, latitudes
and methodologies on estimates of phenological re-
sponse to global warming.” Global Change Biology 13,
1860-1872

H. Pauli et al. (2012): "Recent plant diversity changes
on Europe’s mountain summits.” Science 336, 353-355

B. Schneider ez al. (2015): "Environmental impacts —
marine biogeochemistry”, i The BACCII Author Team:
Second assessment of climate change for the Baltic Sea ba-
sin. Springer International Publishing, s. 337361

T. Wittwer ez al. (2010): Klimatforindringars effekt pi
den biologiska méingfalden i odlingslandskapets griismar-
ker. Jordbruksverket, Rapport 2010:29

IO KLIMATFORANDRINGARNA
OCH SAMHALLET

L. Andersson ez al. (2015): Underlag till kontrollstation
2015 for anpassning till ett forindrat klimat. SMHI, Kli-
matologi 12

Beredskabsstyrelsen (2012): Redegorelse vedrorende sky-
bruddet i Storkobenhavn lordag den 2. juli 2011.

M. Boettle ez al. (2016): ”Quantifying the effect of sea
level rise and flood defence —a point process perspective
on coastal flood damage.” Nat. Hazards Earth Syst. Sci.
16, 559576

Dricksvattenutredningen (2015):  Klimatforindringar
och dricksvattenforsirjning. SOU 2015:51

H. Eriksson ez al. (2015): Effekter av ett forindrar klimat
— SKA 15. Skogsstyrelsen, Rapport 12/2015

H. Eriksson ez al. (2016): Effekter av klimatforindringar
pd skogen och behov av anpassning i skogsbruket. Skogs-
styrelsen, Rapport 2/2016

M. Hall et al. (red.) (2015): Klimatsikrat Skine. Cent-
rum f6r miljs- och klimatforskning, Lunds universitet,

CEC Rapport o2

S. Hallegatte ez al. (2013): "Future flood losses in major
coastal cities.” Nature Climate Change 3, 802—806

LITTERATUR 18I

IPCC (2014): Climate change 2014: Impacts, adaption
and vulnerability. Working Group II contribution to the
fifth assessment report of the IPCC (red. C.B. Field e#
al.), Cambridge University Press

Jordbruksverket (2007): En meter i timmen — klimatfor-
dndringarnas paverkan pd jordbruker i Sverige. Rapport
2007:16

Klimat- och sdrbarhetsutredningen (2007): Sverige in-
Jor klimatforindringarna — hot och mdijligheter. SOU
2007:60

Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (2011):
Identifiering av omrdden med betydande Gversvimnings-
risk. Slutrapport, dnr 2011-2996

Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (2012):

Konsekvenser av en iversvimning i Miilaren. MSB 406

Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap (2013):
Skador och effekter avstorm. En kunskapsiversikt. MSBs34

Myndigheten fér samhillsskydd och beredskap (2013):
Pluviala dversvimningar. Konsekvenser vid skyfall jver
titorter. En kunskapsiversikt. MSBs67

Myndigheten fér samhillsskydd och beredskap (2015):
Viirmens pdverkan pd sambiillet — en kunskapsiversikt
Jor kommuner med faktablad och rekommendationer vid
virmebilja. MSB870

J.H. Nilsson & S. Gossling (2013): " Tourist responses
to extreme environmental events: the case of Baltic Sea
algal blooms.” Tourism Planning & Development 10,
3244

H. Orru er al. (2013): "Impact of climate change on
ozone-related mortality and morbidity in Europe.” Eur.
Respir. ]. 41, 285—294

D. Oudin-Astrém (2014): Oz temperature-related mor-
tality in an elderly population and susceptible groups.

Ume3 universitet (avhandling)

J.S. Pal & E.A.B. Eltahir (2016): "Future temperature in
southwest Asia projected to exceed a threshold for hu-
man adaptability.” Nature Climate Change 6, 197—200

J. Rocklév & B. Forsberg (2010): "The effect of high
ambient temperature on elderly population in three
regions of Sweden.” Int. J. Env. Res. Publ. Health 7,
2607—2619

E. Sjokvist et al. (2016): Framtida perioder med hig
risk for skogsbrand enligt HBV-modellen och RCP-scena-
rier. Myndigheten for samhillsskydd och beredskap,
MSBgg7

SMHI (2014): Risker, konsekvenser och sirbarhet for
sambiillet av forindrat klimat — en kunskapsoversike. Kli-
matologi 10

Statens folkhilsoinstitut (2010): Virmebiljor och didlig-
het bland sérbara grupper — en svensk studie. R 2010:12

P. Thérn & J. Arnell (2013): Konsckvenser for energisck-
torn av klimatforindringar. En iversiktlig kunskapssam-
manstillning. Elforsk, Rapport 13:97

A. Tornevi et al. (2014): Precipitation effects on mi-
crobial pollution in a river: Lag structures and seasonal

effect modification.” PLoS ONE 9(s): €98546

M. Wivstad (2010): Klimatforindringarna — en utma-
ning for jordbruket och Gififri miljo. Kemikalieinspek-
tionen, PM 2/10



182

LITTERATUR

EXTREM SOMMARHETTA I EUROPA

D. Barriopedro ¢t al. (2011): "The hot summer of 2010:
Redrawing the temperature record map of Europe.”
Science 332, 220-224

N. Christidis e al. (2015): "Dramatically increasing
chance of extremely hot summers since the 2003 Euro-
pean heatwave.” Nature Climate Change s, 46—s0

R. Garcfa-Herrera et al. (2011): ”A review of the Euro-
pean summer heat wave of 2003.” Criz. Rev. Environ.
Sci. Technol. 40, 267—306

J.-M. Robine et al. (2008): "Death toll exceeded 70,000
in Europe during the summer of 2003.” C. R. Biologies
331, I71-178

D. Shaposhnikov ez al. (2014): "Mortality related to air
pollution with the Moscow heat wave and wildfire of
2010.” Epidemiology 25, 359—364

KLIMATFORANDRINGAR SOM ORSAK TILL
KONFLIKTER OCH MIGRATION

C.P. Kelley ez al. (2015): "Climate change in the Fer-
tile Crescent and implications of the recent Syrian
drought.” PNAS 112, 3241-3246

M. Mobjérk & B. Johansson (2014): Klimatforindring-
arnas indirekta effekter och deras betydelse for Sverige.
Underlag till SMHI:s uppdrag infor Kontrollstation 201s.
FOI Memo s129

J. Selby & M. Hulme (2015): "Is climate change really
to blame for Syria's civil war?” The Guardian, 29 no-
vember 2015

II BoORTOM AR 2100

T.A. Boden ez al. (2015): Global, regional, and national
Sossil-fuel CO, emissions. Carbon Dioxide Information
Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory

PU. Clark et al. (2016): ”Consequences of twenty-first-
century policy for multi-millennial climate and sea-
level change.” Nature Climate Change 6, 360-369

A. Ganopolski ez a/. (2016): "Ciritical insolation-CO,
relation for diagnosing past and future glacial incep-
tion.” Nature §29, 200—203

J. Hansen ez al. (2016): "Ice melt, sea level rise and super-
storms: evidence from paleoclimate data, climate mod-
eling, and modern observations that 2 °C global warm-
ing could be dangerous.” Armos. Chem. Phys. 16, 3761—
3812

IEA (2015): World energy outlook 2015. International
Energy Agency

IPCC (2013): Climate change 2013: The physical science
basis. Working Group I contribution to the fifth as-
sessment report of the IPCC (red. T.E Stocker ez al.),
Cambridge University Press

C. Le Quéré ez al. (2015): “Global carbon budget 2015.”
Earth Syst. Sci. Data7, 349-396

C. McGlade & P Ekins (2015): "The geographical
distribution of fossil fuels unused when limiting global
warming to 2 °C.” Nature 517, 187-190

M. Meinshausen ez al. (2011): "The RCP greenhouse gas
concentrations and their extensions from 1765 to 2300.”
Climatic Change 109, 213—241

E. Rignot ez al. (2014): "Widespread, rapid grounding
line retreat of Pine Island, Thwaites, Smith, and Kohler
glaciers,West Antarctica, from 1992 to 2011.” Geophy-
sical Research Letters 41, 35023509

K.B. Tokarska ez al. (2016): "The climate response to
five trillion tonnes of carbon.” Nature Climate Change
6, 851855

K. Zickfeld et al. (2013): "Long-term climate change
commitment and reversibility: An EMIC intercompa-
tison.” J. of Climate 26, 5782—5809

I2 VAD KAN VI GORA?

Analysgruppen for gron omstillning och konkurrens-
kraft (2016): Omstiillning till hillbarbet och konkurrens-
kraft. Sveriges vig mot et fossilfritt och resurseffektive
vilfirdssambiille.

L. Andersson ez al. (2015): Underlag till kontrollstation
2015 for anpassning till ett forindrat klimat. SMHI, Kli-
matologi 12

R.M. DeConto & D. Pollard (2016): ”Contribution of
Antarctica to past and future sea-level rise.” Nature 531,
591-597

Europeiska miljobyran (2015): Trends and projections in
Europe 2015. Tracking progress towards Europe's climate
and energy targers. EEA Report 4/2015

IPCC (2014): Climate change 2014: Impacts, adaption
and vulnerability. Working Group II contribution to the
fifth assessment report of the IPCC (red. C.B. Field et
al.), Cambridge University Press

IPCC (2014): Climate change 2014: Mitigation of climate
change. Working Group III contribution to the fifth
assessment report of the IPCC (red. O. Edenhofer e#
al.), Cambridge University Press

S. Fuss et al. (2014): "Betting on negative emissions.”
Nature Climate Change 4, 850-853

M. Hall et al. (red.) (2015): Klimatsikrat Skine. CEC
Rapport nr 02, Centrum f6r miljé- och klimatforsk-
ning, Lunds universitet

Miljodepartementet (2014): Sveriges sjitte nationalrap-
port om klimatforindringar. Ds 2014:11

Naturvérdsverket (2015): Mdl i sikte. Analys och bedim-
ning av de 16 miljokvalitetsmalen i fordjupad utviirdering.
Volym 1. Rapport 6662

R.A. Rosen & E. Guenther (2015): "The economics of
mitigating climate change: What can we know?” Zech-
nological Forecasting and Social Change 91, 93-106

N. Stern (2016): "Current climate models are grossly
misleading.” Nature 530, 407—409

UNFCCC (2016): Aggregare effect of the intended natio-
nally determined contributions: an update. Provisional
agenda, Conference of the Parties, Twenty-second ses-
sion, Marrakech, 7-18 November 2016

MATEN OCH KLIMATET

Analysgruppen for gron omstillning och konkurrens-
kraft (2016): Omstiillning till hillbarhet och konkurrens-
kraft. Sveriges vig mot et fossilfvitt och resurseffektive
vilfirdssambiille.

Naturvérdsverket (2011): Kéttkonsumtionens klimatpi-
verkan. Drivkrafter och styrmedel. Rapport 6456



Register

ALBEDO 19, 60-61

Antarktis 28-30, 44—46, 98, 105-106,
156—160

AOGCM (kopplade klimatmodeller) 90

Arktis  44—45, 47, 92, 98, 105, 127128, 155,
159, 161

Arrhenius, Svante 56—57

avdunstning 23, 41-42, 103, 107

avfall 75—76, 170-171

avrinning 43, III-112, 142144

avskogning 57, 61, 66, 69—71

BADSARSFEBER 147

biobrinslen 8, 65, 68, 76, 140, 167, 170
biogas 170

biokol 82

biologiska pumpen 74, 82

blagronalger 126

blimussla 124-125

bok 119

boskapsskotsel 75—76, 168

CCS-TEKNIK, se koldioxid, infingning och
lagring

cementtillverkning 66, 69

CFC (klorfluorkarboner) ss, 57, 61, 78, 87

DikNING 70-73, 134

dikviveoxid 22, 2425, 53—54, 61, 76,
7981, 86, 168

diskontering 169-170

djupvattenbildning 31, 74, 99, 160

Eem 29

ckodesigndirektivet 170-171

ckonomiska styrmedel 171172

elcertifikat 172

El Nifio 16, 37, 47, 73

elproduktion och elférsérjning 6768, 136,
139—141, 166

energiintensitet 163, 167

ensembler 92

ENSO 16, 37

ESM (jordsystemmodeller) 9o

extremfldden 112, 142144, 147

extremvider 13, 40—41, 46—47, 98—99,
102103, 110, 129, 140141, 144

FC (FLUORKARBONER) 78-81, 86

fisk och fiske 124-126, 137-138

fillen 122-124, 139

flexibla mekanismer 173

fluorhaltiga vixthusgaser ss, 57, 61, 78-81,
86-87

fluorkarboner (FC) 78-81, 86

fluorkolviten (HFC) 78-81

fytefiglar 116

FN:s klimatpanel so-s1, 57, 63, 92

fossila brinslen 54, 58, 64—69, 74, 76,
154-155, 164-167, 175-176

fossilgas  64—66, 68, 76, 154—155

fotosyntes 27, 64

freoner, se CFC

frimmande arter 122, 125

fistingar 147

fornybara energikillor (se dven biobrinslen,
vattenkraft, vindkraft och solceller) 175

forsiktighetsprincipen 163

forsurning av havsvattnet 125, 129

GCM (GLOBALA KLIMATMODELLER) 89—90

geoengineering 82—83

glacidrer 33-34, 44—45, 48, 105106,
156-157

Golfstrommen 30-31, 99, 160

gran 122-123, 134

Gronland  28-31, 35, 45, 47, 105-106,
156-158

gron skattevixling 171

Gudrun 46, 72-73, 136-137

GWP-faktorer 79-81

Gotaidlv 143, 147

HarokLiN 126

haloner 55, 7—79

havsforsurning 125, 129

havsis  44—45, 92, 94, 98, 104-105, 159

havsnivin 29, 3234, 48, 106-107, 128,
144—146, 156-158, 177

havsstrommar 28, 30-32, 99, 160

HCFC (klorfluorkolviten) 55, 61, 7880

HFC (fluorkolviten) 7881

holocen 29, 33-34

hotade arter 118, 120-122, 124-125

humus 64, 69, 72, 117, 134

hydroxylradikaler 77, 79
hilsorisker 147-149

INDIREKTA VAXTHUSGASER §5, 61, 76—77

inlandsisar 28-29, 31-33, 45, 48, 105-107,
156-160

interglacialer 29, 33, 97, 158

IPCC s5o0-s1, 57, 63, 92

isbjérn 114, 118, 127

is pa sjdar och vattendrag 35, 44, 94, 139

istider 19, 27-32, 97, 158

JORDBRUK 33, 35, 69, 7273, 75—76, 82,
130-134, 168

jordsystemmodeller (ESM) 90

juridiska styrmedel 170-171

jarngodsling 82

Krimar, definition 13, 16
klimatanpassning 118, 131, 176-177
klimatférindringar
i framtiden 95-113, 153161
i forfluten tid 27-49
inverkan pd naturmiljén 115-129
inverkan pd samhillet 131-151
motétgirder 163-177
orsaker 15-25, 50—63
klimatkonventionen 153, 172—175
klimatkinslighet o1
klimatmodeller 57, 62, 87, 89—93
klimatprojektioner, se klimatscenarier
klimatscenarier 8487, 154157
klimatsystemet — 15-16, 89, 158
klimat- och vegetationszoner, forskjutningar
119120, 122-124
klorfluorkarboner (CFC) ss, 57, 61, 78, 87
klorfluorkolviten (HCFC) 55, 61, 78—80
kol (stenkol) 65-67, 154—155
koldioxid 22, 2425
halt i luften 27, 29-30, 47, 52—54, 57,
6364, 74=75, 79—80, 85-86, 95,
153157, 163
infingning och lagring 82-83, 86,
164165, 174
sinkor 71-74, 82-83, 90—91
utsldpp 54, 56—57, 61, 64—75, 81, 85—86,
153—157, 160—161, 163169, 175



184 REGISTER

koldioxidekvivalenter 79
koldioxidgddsling 117118, 131-132
koldioxidskatt 171

kolets kretslopp 56, 65, 74, 90
kolintensitet 165, 167
kolmonoxid s4-s5, 61, 7677, 87
koloradoskalbagge 134

kolviten s4-s5, 61, 7677, 87
kondensationsstrimmor 60, 61
konfliktrisker 150
kontinentalforskjutningen 28
konvektion 23

koraller 128-129

kustekosystem 128

kusterosion 106, 128, 146, 161
kvartirperioden 28-29, 33

kvive 25, 71, 76, 117

kviveoxider 54-s55, 61, 76—77, 87
Kyotoprotokollet 172-173

Képenhamnsmétet 173

La NIRa 16, 37
landhéjningen 48, 106-107
lilla istiden 35

livsmedel 168
livsstilsforindringar 167-169
luftfuktighet 42, 107
luftkonditionering 140

lustgas, se dikviveoxid

MACCHIAVEGETATION 116

majs I131-133

malaria 147

markfuktighet 43, 111, 117

marknadsbaserade styrmedel 172

Medelhavsomridet 100-103, 108110,
116117, 138—139

medeltida virmeperioden 35

metan 22, 24-25, 27, 30, 5354, 61, 7577,
79-81, 8687, 91, 160-161, 168

metanhydrater 160-161

migration 150

Milankoviéeykler 18-19, 29—30

mineralstoft 59, 61

moln och molnighet 1922, 41, 59, 61, 90,
110

Milaren 143

NATURGAS, se fossilgas
nederbord
extremmangder 110, 142—144
i framtiden 107-110
i forfluten tid 41—42
i Sverige 41—42, 46, 107-110
mitteknik 40
Nildeltat 146
nitratpartiklar 59, 61
Nordatlanten 30-31, 37, 99, 158—160
nordatlantiska oscillationen (NAO) 15-16

Nordatlantiska strommen 30-31, 99

Norra ishavet 44—45, 47, 92, 105, 159

OLJA  64—66, 154—155

oljesand 65

organiska partiklar 59, 61

ozon 22, 2425, 54—, 61, 76—78, 80, 87,
148

ozonnedbrytande imnen 55, 61, 78-81,
87, 164

ozonskiktet 24, 55,78, 87, 164

PALsAR 127

parametrisering 89

Parisavtalet 174-175

partiklar 20-22, 55-56, 58—62, 86-87, 149
permafrost 44, 104~105, 127, 160161
PFC, se FC

Pinatubo 21, 52, 91

planetir ingenjorskonst  82—83

plankton 125-126, 128-129

postglaciala virmetiden 34

RCA4 93

RCM (regionala klimatmodeller) 93
RCP-scenarierna  85—87, 95—96, 154156
regional nedskalning 93

rekyleffeke 167

SAHARA 152, 159

salthalt i havsvattnet 42, 113, 124-126

Sandy 141

shelfisar  45—46

skadeorganismer 134-135, 147

skandinaviska inlandsisen 28, 3233

skog och skogsbruk 43, 71-73, 82, 119124,
127-128, 134—137, 171

skogsbrinder 10-13, 47, 69, 135, 137, 149

skred 46, 143-144

skyfall 42

Skine 158

snoticken 19, 2728, 44, 61, 90, 94, 98—99,
103, 105, 139

solaktivitet 17, 51—53, 61

solceller 166

solen och solinstrilningen 17-20, 2224,
27, 2930, 33, 51-53, 61

sotpartiklar 20-21, §8, 61

stenkol, se kol

Storglacidren 44

stormar 46—47, 49, 136—137, 140—141, 144

stormfillning av skog 136-137

stralningsdrivning 6061, 80, 85-87

sulfatpartiklar 20, 53, 55—56, 58, 61, 83, 86

svaveldioxid 20, 55, 58, 61, 86-87

svavelhexafluorid 78-81, 86

syre  24-25, 27, 76-77

syrebrist 75, 126

Syrien 150

TaLL 121122, 134
temperatur
extremvirden 98-99, 102-103
i framtiden 95-104, 153-157
i forfluten tid 27-39, 53, 97
i havsvattnet 29, 36, 38
i Sverige 38-39, 97-103
i C)stersjén 104, 125—126
i 6vre atmosfiren 36, 38
pa Gronland 30
mitteknik 40
termisk expansion (av havsvatten) 48, 106,
154, 156157
termohalin cirkulation 31-32
gile 103-104, 136-137
torka 43, 111, 117, 132-134, 140
torsk 124-125, 137
torv 70, 72—73
trafik  68—69, 76, 139, 167, 171, 176
tropiska cykloner 47, 49, 113, 140-141
tridgrinsen 34, 122-124
tundra 120, 127
turistndring  138-139

tvigradersmilet 164, 173-175

UPPVARMNING AV BOSTADER OCH LOKALER
68, 76, 139-140, 166, 176
utslippsritter 172

utslippsutrymme 174

VATTENFORING, se avrinning

vattenkraft 140

vattendnga 22-25, 41—42, 56, 90

vegetationsforindringar 19, 32-34, 61,
115-124

vegetationsperioden 115116, 132133

vektorburna sjukdomar 147

vete 131132

vindar 49, 113

vindkraft 166

vulkanutbrott 20-21, 5253, 61-62

varflod 44, 12

viderobservationer 36, 38, 40

viderprognoser 88-89

Vinern 46, 143

virmeboljor 11, 13, 47, 98-99, 148-149

virmestralning 17, 19—20, 2224

virmetiden 34

vixthuseffekten 22-25, 27, 52—57, 60—63

vixthusgaser 22-25, 52—57, 60-63, 6481,
84-87, 95, 153—157, 160—161, 163—168,
172-177

YNGRE DRYAS 32
ATERKOPPLINGAR 19, 90—91
OSTERSJON 44, 104-105, 113, 124—127,

137-139, 147
Sversvimningar 46, 140, 142—147



En varmare virld

Vixthuseffekten och klimatets forindringar

Tredje upplagan

Genom sina utslipp av koldioxid och
andra fororeningar forstirker manniskan
atmosfirens vixthuseffekt. Detta leder
till en global uppvirmning som kan fa
genomgripande f6ljder for véra efter-
kommande manga generationer in i
framtiden.

Men hur fungerar vixthuseffekten?
Vilken roll spelar klimatets naturliga
variationer? Hur har klimatet férindrats
i det férgingna? Hur kan man berikna
det framtida klimatet, och vad siger
resultaten? Vilka konsekvenser kan ett
forandrat klimat fa f6r naturmiljén och
samhillet? Och vad kan vi gora for att
minska vér klimatpaverkan? I den hir
boken finns svar pa alla dessa fragor
och manga dirtill.

En varmare virld bygger pa aktuell

klimatforskning fran hela virlden, inklu-

sive de kunskapssammanstillningar som
genomforts av FN:s klimatpanel. Hir
presenteras ocksa svenska berikningar av
vad som kan hinda med klimatet i vira
trakter under éterstoden av seklet.
Denna tredje upplaga av En varmare
virld ir en utokad och grundligt revide-
rad version av tidigare utgivor. Boken
ar fakeaspickad men ldttldst och riklige
illustrerad. Den ir anvindbar biade som
lirobok och som kunskapskilla for alla
som i sitt arbete kommer i kontakt med

klimatfragor.
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