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Inledning

Verksamheten inom Kungl. Vetenskapsakademiens Energiutskott syftar till att fa fram
kunskap om aktuella energifrdgor med tonvikt péd vetenskapliga, tekniska och miljomaissiga
aspekter. Perspektivet striacker sig cirka 50 ar framat i tiden och dr globalt. Trender 1
tillférsel och anviandning av energi samt pagaende forskning, utveckling och
demonstrationsprojekt ligger till grund fér analysen. Samverkan sker med olika
internationella fora, sdvil inom som utom den akademiska virlden. Déartill arrangeras
utfrdgningar av relevant expertis samt anordnas seminarier och andra méten.

Kunskap om globala férandringar i milj6 och klimat till f6ljd av storskalig anvindning av
fossila brianslen ar givetvis av sdrskilt intresse. Vid forbrianning av dessa brinslen bildas
koldioxid samtidigt som svavel och tungmetaller, diaribland radioaktiva &mnen, sldapps ut.
Den étf6ljande aerosolbildningen leder till 6kat dis och fordndringar i moln och nederbérd
med stora miljé- och hilsoproblem som foljd. Luftféroreningar, speciellt i
utvecklingslindernas storstdder, ger ett mycket stort antal dédsfall pa grund av hjart-, karl-
och lungsjukdomar samt av cancer.

Klimatférandringar frdn den i atmosfdren 6kande halten av koldioxid har kommit allt mer 1
fokus framfor allt i den massmediala debatten. Klart dr att manskligheten star infor
mycket stora utmaningar for att fa fram hallbar och miljévinlig energi. De fossila
brianslena kommer dock att vara helt noédvindiga dven under de kommande 50 dren varfor
det dr angeldget att 1 mesta mojliga man reducera deras negativa inverkan pd miljon.

I syfte att fa en klarare bild av de fossila brianslenas inverkan pd klimatet har
Energiutskottet 1 samarbete med Miljokommittén genomfoért en studie om
klimatforandringar. Syftet har varit att fa djupare insikter i de 6verviganden som gors av
IPCC, the Intergovernmental Panel on Climate Change, med beaktande av den kritik som
framfors mot IPCCi:s slutsatser. I en hearing den 16 februari 2006 utfragades en panel
bestdende av tre foretradare for IPCC: Lennart Bengtsson, professor i dynamisk
meteorologi; Bert Bolin, professor i meteorologi och Henning Rodhe, professor i kemisk
meteorologi och tre forskare som ar kritiska till IPCC:s slutsatser: Wibjorn Karlén,
professor 1 naturgeografi; Henrik Lundstedt, docent 1 rymdfysik och Peter Stilbs, professor i
fysikalisk kemi. I ett internationellt perspektiv utgér IPCCkritiska forskare en minoritet

[2].
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Fragorna I — III nedan hade stéillts upp av Karlén/Stilbs och fragorna IV — VII av
organisationsgruppen, Karl Fredga, Dick Hedberg och Sven Kullander.

I. Varfor aterspeglas inte virme- och kéldperioder (t.ex. "lilla istiden”) under historisk tid i
IPCC:s sammanfattande diagram?

II. Hur dr det med urbaniseringseffekterna?

III. Hur palitliga ar klimatmodellerna?

IV. Finns andra indikatorer an temperaturen pd ett foriandrat klimat?

V. Vilken betydelse har CO2 som vixthusgas?

VI. Solens betydelse for klimatvariationer?

VII. Hur kan minniskan paverka klimatet?

De inbjudna panelmedlemmarna fick besvara och kommentera frdgorna skriftligt som
underlag till hearingen i vilken deltog ledaméter frdn Energiutskottet, Energiutskottets
referensgrupp, Miljokommitténs ordférande och sekreterare samt ordféranden i
Vetenskapsakademiens geovetenskapliga klass.

Foreliggande rapport som utarbetats av organisationsgruppen bygger pa hearingen, pa
referenser till publicerade arbeten, pa korrespondens mellan organisationsgruppen och
panelmedlemmarna efter hearingen, samt pa synpunkter fran Vetenskapsakademiens
geovetenskapliga och tekniska klasser. Vidare har chefen for IGBP, the International
Geosphere-Biosphere Programme, granskat framlagda fakta. Rapporten har behandlats
och godkints 1 Energiutskottet och 1 Miljokommittén.

I det foljande ges en kort populdrbeskrivning av klimat, kommentarer i 12 punkter och en
genomgang av de sju fragorna.

il
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Sammanfattande slutsatser

Man kan med stor sikerhet pdstd att den 6kande koldioxidhalten i atmosfiren dr av
méanniskan orsakad (antropogen). Exakt hur stor del av den pagdende globala
uppviarmningen som skall tillskrivas denna 6kande halt av koldioxid och hur stor del som
beror pd andra faktorer, ar dock fortfarande osikert. Atminstone hilften av den hittills
registrerade uppvirmningen pa ca 0,7°C anses vara antropogen [1]. Uppviarmningen har
under de senaste decennierna manifesterats genom ckande global medeltemperatur,
havsytans stigning samt 6kad avsmailtning av jordens glacidrer och havsisar, medan
situationen ndr det géller inlandsisar dr oklarare. Den tidsperiod for vilken noggranna
globala mitningar foreligger ar dannu alltfor kort for att kvantitativt kunna faststilla
klimatfériandringen.

Fortsatta satellitmédtningar under de kommande decennierna férvintas bidra till sikrare
prognoser savil om klimatet som om koldioxidens roll. Om det av Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC 2001) framtagna mest extrema scenariot skulle realiseras, en
h6jning av den globala medeltemperaturen med 5,8°C till &r 2100, skulle konsekvenserna
bli enorma. Osidkerheterna dr dock stora, ndgot som ocksd framhélls av IPCC, speciellt vad
betriffar molnens och luftpartiklarnas (aerosolernas) roll for strdlningsbalansen och den
diarmed sammanhingande foriandringen av solinstralningen vid jordytan. Trots
osdkerheterna rorande storleken av ménniskans klimatpaverkan maste en minskning av
utsldppen av vixthusgaser vara ett visentligt mal 1 framtidens energipolitik.

v
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Klimat

Klimat anger genomsnittliga viderférhdllanden inom ett stérre omrade 6ver lang tid.
Istiderna, virmeperioden under vikingatiden, lilla istiden under 16- och 1700-talen ar
exempel. Vider 4 andra sidan anger forhallanden under en kort tid, t.ex. om det regnar
eller dr solsken, om det blir 24°C eller 12°C 1 6vermorgon.

Jordens klimat och vider bestidms av en stor miangd faktorer, som dessutom varierar i tid
och rum. Energin frdn solen i form avinkommande kortvigsstrdlning, frimst ljus, dr den
viktigaste yttre faktorn. Den varierar med tiden pa dygnet och med arstiderna, samt med
solens hojd 6ver horisonten eller var man befinner sig — mer energi vid ekvatorn dn vid
polerna. Solenergi absorberas vid jord- och havsyta samt i atmosfaren och orsakar dédrvid en
uppviarmning. En del avden i jord och hav absorberade solenergin virmer upp luften
ovanfor och bidrar dessutom till vattenavdunstning, medan en del aterutsidnds i form av
varmestralning. Denna utgdende ldngvigiga stralning absorberas av atmosfirens
“vixthusgaser”, som sedan dterutstrdlar denna energi sdvil uppdt som neddt under
“vixthustaket” sd att det blir varmare pa jorden — forenklat uttryckt: ju mer vixthusgaser,
desto varmare vid jordytan.

Jordens medeltemperatur strax ovan markytan ar cirka +15 °C. Vixthusgaser, frimst
vattendnga och koldioxid, samt moln bidrar till att luften vid jordytan dr flera tiotals grader
varmare 4n den skulle vara annars. Vattenangans relativa bidrag hirvidlag uppskattas vara
knappt 80 %, koldioxidens cirka 20 % och 6vriga naturligt férekommande vixthusgaser
cirka 2 %. Mianniskornas olika aktiviteter har lett till 6kande halter av koldioxid men ocksa
av andra viaxthusgaser, frimst metan, lustgas och fluorerade halogenkolviaten (CFC).

Stralningsforhdllandena ar komplexa, bl.a. pd grund av att moln och partiklar i atmosfiren
absorberar och reflekterar strdlningen. Molnen, som huvudsakligen bestar av
vattendroppar och ispartiklar, varierar snabbt i tid och rum vilket gor att de ar
komplicerade att hantera i klimatberdakningar och klimatmodeller. Partiklar i atmosfiren
(s.k. aerosoler) kan bestd av salt som virvlat upp fran havet, sand frdn sandstormar, Amnen
som bildas genom biogeokemiska processer (t.ex., sulfat, nitrat och organiska dmnen) eller
luftféroreningar fran t.ex. forbrianning, vulkanutbrott, etc. Den till jorden inkommande
energin, som ar storst vid ekvatorn, omférdelas med hjilp av vindar och havsstrommar. De
ytliga havsstrommarna drivs av vindarna, medan de djupa havsstrommarna till stor del
drivs av s.k. djupvattenbildning i polartrakterna, som orsakas av att kallt och saltanrikat
vatten sjunker ned mot botten och sitter fart pd omgivande vattenmassor. Faktorer som
ytterligare komplicerar bilden av den globala energiomséttningen dr topografi och
havsbottnens topografi (batymetri), som pdverkar vindar och havsstrommar.
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Kommentarer i punktform

1. Klimatet dr liksom vidret kaotiskt men ocksa till en del forutsdgbart. De yttre
randvillkor som bestimmer klimatet i det langa tidsperspektivet ar framst den infallande
solstralningens variationer och férdelning 6ver jorden. Dessa variationer beror pa
langperiodiska (20 000 — 100 000 &r) dndringar av jordbanan, jordaxelns lutning och
orientering, samt pd solaktivitetens periodicitet [3]. Andra randvillkor utgors t.ex. av
langsiktiga fordndringar av halten vixthusgaser i atmosfiaren och jordens
reflexionsférmdga (albedo). Klimatberdkningarnas scenarier avser tidsférlopp pa minst 30
ar for att utjamna “tillfalliga” fluktuationer.

2. Solen dr den framsta energikillan 1 vart solsystem. Solen siander ut savil
elektromagnetisk stralning (bl.a. synligt ljus) som partikelstrdlning (solvinden). Merparten
av solljuset anses ha varierat obetydligt (tiondels procent) under de ca 30 ar som
absolutmitningar har kunnat genomféras i rymden ovanfor atmosfiren. Av detta skil har
man dragit slutsatsen att den férh6jda temperaturen pé jorden under de senaste 30-40 aren
inte kan relateras till &ndrad solinstrdlning vid atmosfiarens hogre skikt. [4, 5]. Emellertid
har den till jordytan infallande solstrdlningen férdandrats. Den har mitts under perioden
1983 — 2001 och visat sig 6ka med 0,16 watt/m2och ar (0,10 %), globalt sett fér denna
period [6]. Instralningen till jordytan har alltsd under dessa 18 &r 6kat med ca 18X0,16 =
2,9 watt/me. Den fram till 1990 tilltagande férdunklingen har enligt médtningarna forbytts 1
en mer transparent atmosfir. Det dr oklart om detta dr en trend eller en tillféllig variation
[7]. Har krdavs en ingdende analys och modellberdkningar som innefattar alla energifléden
som kan tdnkas spela en roll. Som ett kuriosum kan tilliggas att effekten av
kondensationsstrimmor som bildas pd hog hojd efter flygplan har en betydligt storre
inverkan pd temperaturen vid jordytan d4n vad man tidigare forestillt sig [8]. I samband
med det tre dygn ldnga flygstoppet 6ver USA efter den 11 september 2001 var atmosfiren
fri frdn dessa kondensationsstrimmor. Skillnaden 1 uppmaitt temperatur under dessa tre
dygn i jamforelse med tiden fore visade att kondensationsstrimmorna orsakade en
minskning av skillnaden mellan den maximala dagstemperaturen och den minimala
nattemperaturen med 1,1°C.

3. Den andra delen av solens uteffekt, solvinden, utgor ett magnetiserat plasma som ror sig
med hog hastighet ut i solsystemet. Partikelstrdlningen/solvinden ar en hogst forinderlig
stralning som varierar uppemot tre storleksordningar, i synnerhet under solflicksmaximum
dé solen dr mest aktiv. P4 samma sitt kan den kortvagiga delen av den elektromagnetiska
strdlningen férandras med en storleksordning. Om solvinden, solens magnetfilt och det
kortvdgiga solljuset paverkar klimatet dr dnnu osdkert eftersom forskningsomradet ar sa
nytt att inga entydiga slutsatser Annu kunnat dras. Klart dr att det finns ett tydligt
samband mellan de av kosmisk strdlning genererade radioaktiva isotoperna kol-14 och
beryllium-10 samt av den icke-radioaktiva syre-18. Samtidigt star det klart att det 4r solens
magnetfilt och solvinden som friamst avlinkar den kosmiska strdlningen. Under
solflicksmaximum, d& solens magnetfilt ar starkast och solvinden mest intensiv, dr den
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kosmiska strdlningen in mot jordatmosfiren svagast. Sambandet har anvints for att
studera langsiktiga klimatvariationer [9]. Under senare ar har stora framsteg gjorts, bl a
har man funnit ett samband mellan molntédcke (sett frdn rymden) och kosmisk strdlning
[10, 11]. Mycket arbete dterstdr for att forstd om och hur denna naturliga process
kvantitativt inverkar pa klimatet, sdrskilt 1 jamforelse med de av midnniskan orsakade
effekterna.

4. Direkta temperaturmitningar har genomforts under ca 150 dr. Med hjilp av
temperaturdata fran flera tusen mitstationer har en sammanvégd global temperatur
konstruerats. Eftersom manga mitstationer finns ndra urbana miljoer ar det viktigt att
korrektioner gors av de uppmitta temperaturerna, i allt hogre grad paverkade av 6kad
urbanisering. IPCC (2001) anger efter en noggrann analys utférd av Climate Research
Unit, Norwich, UK att felet i rekonstruerad global temperatur ar mindre 4n 0,1°C. Andra
hiavdar att felet p.g.a. urbaniseringseffekten ar betydligt storre [12] (referensen behandlar
endast forhallanden i 6stra USA). Osdkerheten i att berdkna den globala
medeltemperaturen med hog precision baserat pd ett relativt fatal matpunkter 6ver stora
oceanvidder och polarisar kommer successivt att nedbringas i och med tillgang till mer
satellitdata. NASA har exempelvis under perioden 1979 — 2002 med sina nio TITOS-N
satelliter genomfort 270 000 temperaturmitningar per dygn av den nedre troposfiren.

5. Temperaturer fore mitten av 1800-talet, dd direkta temperaturmitningar startade,
uppskattas med indirekta metoder, exempelvis analys av isotopen syre-18 i isborrkdrnor,
métning av tradringars tillvixt och analyser av sedimentprover. De senaste 2 000 aren har
varit sarskilt omdiskuterade, eftersom den av M. E. Mann et al. konstruerade si kallade
“hockeyklubban”, inte uppvisar négra tydliga temperaturvariationer fram till 1900-talet da
emellertid en markant temperaturékning framtriader [13]. IPCC anvidnde detta diagram i
sin 2001-rapport. Att lilla istiden omkring ar 1700 och virmeperioden under vikingatiden
omkring dr 1000 inte kunde identifieras forklaras av IPCC med att de var lokala fenomen. I
en nyligen utgiven rapport av amerikanska National Research Council sammanfattas ett
flertal temperaturrekonstruktioner som utnyttjar multiproximetoder d.v.s. en kombination
av olika indirekta metoder [14]. Konklusionerna ir att de senaste decennierna med
sakerhet varit varmare dn ndgon ging tidigare under de senaste 400 dren. Dessutom
framtriader en relativt entydig bild av temperaturutvecklingen for de senaste 1100 aren 1
vilken savil lilla istiden som virmeperioden under vikingatiden bekriftas.

Fran prover av luftbubblor och is 1 borrkdrnor har koldioxidhalt och temperatur kunnat
foljas ndstan en miljon ar tillbaka i tiden och de har befunnits vara 1 hog grad korrelerade.
Koldioxidhalt bestims ur gasinnehdllet i luftbubblorna, som anses ha bibehdllits efter det
att de bildats (de trycks i och for sig ithop nir trycket successivt vixer vid 6kad
ackumulation, men dterbildas nir borrkdrnorna tas upp). Temperatur beriknas fran
relativa halten av isotopen syre-18 i den kring luftbubblorna omgivande isen. Ett métt pa
metodens kdnslighet 4r att en dndring av temperaturen med 1°C svarar mot en dndring av
den relativa halten syre- 18, dvs. syre-18/syre-16, med 0,7 promille i jamforelse med dess
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relativa halt 1 ”Standard mean Ocean Water”. Luftens koldioxidhalt och temperatur i
polartrakterna under de senaste

hundratusentals &ren (ca 900 000 i Ostantarktis) har kunnat bestimmas p4 detta sitt. En
okning av koldioxidhalten foregas som regel av att klimatet blir varmare, vilket paverkar
kolets naturliga kretslopp, bland annat genom att koldioxid frigérs ur haven varvid
koldioxidkoncentrationen i luften 6kar. Dessa COz-férandringar har i sin tur, genom
vaxthuseffekt, bidragit till att forstirka temperaturvariationerna.

6. I och med industrialiseringen under senare hilften av 1800-talet borjade atmosfirens
halt av CO2 6ka genom allt storre utslapp fran forbrianning av fossila branslen. Enligt FN:s
energistatistik har de totala utslippen fran férbranning av fossila brianslen och
cementtillverkning t.o.m. 2005 varit 32030 Gt C (1170 Gt CO2) [5]. 1 Gt = 109ton = en
miljard ton. Uppskattningar av utsldpp fran biosfiren (netto) dr betydligt osdkrare, men
har gjorts genom detaljerad analys av nationell statistik 6ver skogsbruk och
markanvidndning. Nettoutsldppen fran biosfaren t.o.m. 2005 kan sdlunda uppskattas till
14030 Gt C. Knappt hilften av de totala utslappen har ackumulerats 1 atmosfiaren medan
drygt hilften har tagits upp av haven och de terrestra ekosystemen. Koldioxidhalten 1
atmosfiaren dr nu 380 ppmv (miljondelar av atmosfiarens gaser mitt som molkvot (ej
masskvot)), vilket skall jamforas med halten 280 ppmv strax fére industrialiseringen, en
okning pa 36 %. Skillnaden, 380-280 = 100 ppmv, svarar mot 208 Gt C. Om man inkluderar
ovriga vaxthusgaser som manniskan sldpper ut (som koldioxidekvivalenter) innebir det att
den forstiarkta vixthuseffekten i dag motsvarar en 6kning av koldioxidkoncentrationen till
over 440 ppmv.

7. IPCC anger att den direkta effekten av en fordubbling av koldioxidhalten jamf6rt med
det forindustriella virdet (frén 280 till 560) ger en temperaturékning pd drygt 1°C. Det bor
podngteras att koldioxidens absorption av virmestralningen frén jorden ar reducerad
genom att absorptionen nirmat sig mittnad. Genom detaljerade berikningar av
strdlningsflédet upp genom atmosfdren och med hdnsyn tagen till den vertikala
omfordelningen av temperaturen p.g.a. turbulent omblandning, kommer man fram till att
absorptionens beroende av koncentrationen dr ungefirligen logaritmiskt. Koldioxidens
viaxthuseffekt har bestyrkts av satellitmatningar [15].

8. IPCC anser att uppvirmningen av troposfiren till f6ljd av ackumuleringen av koldioxid
forstarks genom att halten vattendnga 6kar med forho6jd temperatur. Det globala
medelvirdet av den totala fuktigheten foljer enligt IPCC huvudsakligen den nedre
troposfiarens medeltemperatur varvid den relativa fuktigheten i stort sett bevaras.
Berdkningarna visar att det i férsta hand dr 6kningen av vattendnga i 6vre troposfiren,
sarskilt 1 tropikerna, som dr mest betydelsefull. IPCC anser att en férdubbling av CO2
halten medf6r att den 6kande halten vattendnga forstarker koldioxidens direkta
temperaturhdjande effekt pd drygt 1°C till 2-3 °C. Det finns dock kritiker [16] som anser
att vattendngans bidrag ar betydligt mindre och att aterkopplingen till och med kan vara
negativ.
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9. I TPCC:s uppskattningar av temperaturforiandringarna har ocksa indirekta
aterkopplande effekter sdsom férandringar av vattendnga och moln inkluderats.
Temperaturokningen vid en férdubbling av koldioxidhalten, efter det att jamvikt installt
sig, forvintas ligga mellan 1,5 och 4,5°C. Det stora osikerhetsintervallet tillskrivs framfor
allt svirigheten att uppskatta molnens roll. IPCC:s scenarier for temperaturutvecklingen
under det narmaste arhundradet inkluderar antaganden om savil CO2 som andra
vaxthusgaser och aerosoler. Dessa scenarier ger temperaturdkningar i intervallet 1,4 —
5,8°Ci till &r 2100 [17]. En stor del av osdkerheten beror pé svirigheter att uppskatta de
framtida halterna av vixthusgaser i atmosfiaren. I det mest dterhéllsamma scenariot for ar
2100 berdknas de sammanlagda utslappen av vixthusgaser bli 900 Gt COz2-ekvivalenter och
1 det mest expansiva scenariot 2100 Gt.

10. Den observerade temperaturékningen under perioden 1860 — 2005 uppgar enligt IPCC
till 0,7 = 0,2°C. Av denna 6kning kommer ca 0,4 grader frdn de senaste 30 &ren Den av alla
vixthusgaser forstarkta vixthuseffekten kan idag relateras till 440 ppmv COz2-ekvivalenter
1 atmosfiren, vilket teoretiskt ger en 6kning av den globala medeltemperaturen vid jamvikt
med 0,8 — 2,4°C.. P4 grund av 6kande mingder partiklar i luften, motverkas dock den
forstarkta vixthuseffekten globalt med 20 — 40 % (kanske mer; siffrorna dr mycket osikra).
Klimatsystemets troghet pa grund av havens stora virmekapacitet férdréjer dartill
uppviarmningen, vilket anses motsvara en reduktion med 20 — 30 %. Detta ger en teoretiskt
beriknad uppvarmning hittills med 0,4 — 1,4°C. Det ar givetvis en grov 6verslagsberikning,
men den stimmer ungefir med den hittills observerade temperaturokningen pa 0,7 °C. De
temperaturer som uppmitts under de senaste decennierna dr hégre dn nagon gang sedan
1860, d.v.s. under den period dd man haft tillgadng till direkta bestimningar av den globala
temperaturen. Enligt IPPC 4r denna temperaturhdjning svar att forklara pd annat sitt 4n
som ett resultat av den 6kande halten av vaxthusgaser. En osdkerhet dr att solinstralningen
vid jordytan tycks ha stigit avsevirt under de senaste 30 dren [18,19] (se dven punkt 2). I
sammanhanget skall noteras att en markant temperaturdékning, nira 0,5°C, uppmittes
mellan 1900 och 1940 utan ndgon pataglig hojning av koldioxidhalten. Denna 6kning
observerades dock huvudsakligen p8 hoga latituder (<60°N) och antas vara ett kombinerat
resultat av mdnniskans padverkan av stralningsbalansen och en onormalt stor pdverkan frén
interna variabiliteter 6ver flera drtionden i1 det kopplade atmosfiar-ocean-systemet [20].
Utan att ge referenser till ett stort antal arbeten skall ocksd anféras att mellan 1940 och
1965 avkyldes norra halvklotet med 0,25°C. Under samma period 6kade koldioxidhalten
monotont 1 atmosfiren. Koncentrationen av sulfat och nitrat (som atmosfiriska partiklar)
okade ocksd 6ver norra halvklotet, och kan vara en forklaring till avkylningen under
perioden.

11. Ett tecken pa jordens uppviarmning dr att glacidrer, havsisar och mojligen ocksa
inlandsisar totalt sett minskar i storlek sedan satellitmédtningarna pdborjades 1978.
Havsisen 1 Arktis (mitt 1 september) har minskat med 0,3 — 0,4 X 106 km2/artionde under de
senaste ca 30 aren, d.v.s. ca 10 % [21]. Beakta dock att variationerna 6ver de senaste nigra
hundratal dren ar avsevirda [22,23]. Gronlands volym av is uppskattas till ca 2 000 000 kms3
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och den uppges minska med 50 — 100 kms3 per ar, men detta dr osikra uppgifter. En
fordubbling av forlusten av is, speciellt pd gronlindska 6stsidan, har nyligen observerats
[24]. Generellt verkar det som om Gronlandsisen minskar 1 volym pd altituder under 1500
m, men vixer till med 5,4 = 0,2 cm/ar pa hogre altituder [25]. Liknande férhdllanden rader
1 Antarktis dir isen pd Antarktiska halvon har minskat drastiskt under det senaste
drhundradet, medan isen pa Ostantarktis, ca 30 000 000 kms, troligen vixer till. Flera
bedémare anser att den tillvixten beror pd 6kad nederbérd, kanske till {6ljd av ett varmare
klimat. Nar det giller glacidrer kan ndmnas att World Glacier Monitoring Service
(www.geo.unizh.ch/wgms) regelbundet publicerar standardiserade data 6ver forandringar
av ett 30-tal bergsglacidrer fordelade 6ver viarlden. Data visar att medeltjockleken av
glacidrerna har minskat med 10-tals cm per ar sedan 1980 och att det adr en tydlig tendens
till accelererande avsméiltningshastighet under senare ar.

12. Haven har blivit varmare och uppvirmningen har berdknats fran observerade
temperaturdndringar till 2x1023joule, till stérre delen inom skiktet 0-300 m. Ytvattnets
temperatur, som dock dr ojaimnt férdelad, har 6kat med 0,2-0,5 oC under de senaste 100
dren och trenden dr en 6kning pé ca 0,13 oC per 10-&rsperiod [26 — 28]. Som en f6ljd av
uppvirmningen steg havsytan med 1-2 mm/ar under 1900-talet och for ndrvarande dr
trenden 3 mm per ar enligt satellitmitningar. Hojningen av virldshavens vattenstand beror
ocksa pa smiltande glacidrer, men dock i mindre grad.
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De sju fragorna

I. Varfor aterspeglas inte virme- och kéldperioder (t.ex. "lilla istiden”) under historisk tid i
IPCC:s sammanfattande diagram?

Enligt IPCC 2001 4r dessa perioder begrinsade till lokala omrdden. Exempelvis gar det
inte att urskilja lilla istiden for ca 300 &r sedan i den omdiskuterade temperaturutredning
for norra halvklotet som gjorts av M.E. Mann et al. [13] ("Hockeyklubban”) med
forklaringen att den var ett lokalt fenomen. Senare forskning visar emellertid att savil lilla
istiden som virmeperioden under vikingatiden omfattade stora delar av savil norra som
sodra halvkloten.

II. Hur dr det med urbaniseringseffekterna?

Fragan giller den noggrannhet med vilken en global temperatur kan rekonstrueras fran ca
2000 mitstationer. Flera av dessa stationer ligger nira stora stider diar temperaturen
lokalt dr forhojd. Nagra forskare anser att en del av den rapporterade globala
temperaturdkningen pd 0,7°C beror just pd mitstationernas placering. IPCC har gjort
korrektioner for dessa forhojda méatvarden och menar att felet i rekonstruerad global
temperatur ar mindre dn 0,1°C .

III. Hur palitliga 4ar klimatmodellerna?

IPCC 2001 anger intervallet i férvintad temperaturdkning till 1,5-4,5°C vid en férdubblad
COz2-halt. Detta stora intervall speglar svarigheten att berikna speciellt molnens inverkan.
IPCC antar ocksd att vattendngan i luften 6kar med stigande temperatur och forstiarker
COz:s direkta bidrag pd drygt 1°C till temperaturokningen med en faktor 2-3, en hypotes
som dock ifrdgasitts speciellt av en kritiker (punkt 8).

IV. Finns andra indikatorer dn temperaturen pa ett forandrat klimat?

Havsytans stigning, som har ¢kat fran 1-2 mm/ar under 1900-talet till 3 mm/ar under
senare ar enligt satellitmétningar, dr en klar indikation pa vattnets expansion, framfor allt
till f6ljd av uppviarmning. Virldens glacidrer har sammantaget krympt avsevirt under de
senaste 100 dren, liksom den arktiska havsisen under de senaste drtiondena. Forindringar i
biosfiren, t.ex. i form av uppatvandrande tradgrins och vissa arters utbredning mot hogre
latituder, nimns ocksé ofta i sammanhanget.

V. Vilken betydelse har CO2 som vixthusgas?

I stort sett alla forskare dr 6verens om att den direkta effekten av en fordubblad COg2-halt
fran 280 till 560 ppmv ger en temperaturokning pd drygt 1°C. Darutéver tillkommer
effekterna av andra vixthusgaser, moln, vattendnga och aerosoler.
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VI. Solens betydelse for klimatvariationer?

Den direkta solinstrdlningen i atmosfirens 6versta skikt har varit relativt konstant enligt
de senaste 28 drens satellitmitningar. En indirekt effekt ar att solinstrdlningen vid
jordytan tycks ha 6kat med ca 3 watt/ m2 (ndra 2 %) under de senaste 18 dren p.g.a.
transparentare atmosfir (punkt 2). En annan indirekt effekt kan forknippas med solens
magnetfilt och partikelemission (solvinden). Infallet av galaktisk kosmisk strdlning som
traffar jordens atmostiar avlinkas olika mycket beroende pa solens aktivitet; vid hog
solaktivitet avlankar solens magnetfilt den kosmiska strdlningen mer, med minskad
molnbildning som f6ljd. Forskningsresultat visar pa en antikorrelation mellan miangden
isotoper (t ex kol-14 producerad av kosmisk strdlning) och temperaturen, ndgot som stirker
hypotesen om en koppling mellan de soldra variationerna (solvinden, solens magnetfilt)
och klimatet pé jorden. Denna hypotes har emellertid inte bekriftats. Under 2006 har nya
experimentella bevis frdn laboratorieexperiment presenterats om bildandet av mycket sma
partiklar till foljd av joniserande strdlning, ett samband som stidrker hypotesen om bildning
av vissa typer av moln till f6ljd av kosmisk stralning.

VII. Hur kan manniskan pdverka klimatet?

Fossilbranslena bidrar f.n. med ca 80 % av den globala energitillférseln. Det dr séledes en
svar uppgift att reducera dem avsevirt inom 6verskddlig tid. Dock kan t.ex. lagring av COz21i
stora underjordiska akvifarer pa sikt bidra till en reduktion. Vidare kan man forsoka
reducera utsldppen av andra vixthusgaser, som metan, lustgas, och fluorerade
halogenkolviten (CFC). Anvindningen av fossilbrianslen inom transportsektorn bér kunna
minskas patagligt genom brinslesndlare bilar, 6vergang till andra flytande brianslen dn
konventionell bensin och diesel samt satsning pa ”"plug in” elbilar med effektivare batterier
som laddas snabbt fran elnitet.
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