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DEN VETENSKAPLIGA GRUNDEN FOR KLIMATFORANDRINGAR
Uttalande av Kungl. Vetenskapsakademien

Jordens klimat har forandrats vid upprepade tillfallen under historiens gang. Perioder varmare
an idag har vaxlat med kallare istider. En snabbt vaxande folkméangd, med ckande ansprak pa
naturresurser och energi, gor att samhallet blir allt mer sarbart for miljéférandringar, bade
naturliga och sadana orsakade av manniskan. Mansklig aktivitet paverkar utan tvivel jordens
stralningsbalans.

FN:s klimatpanel (The Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) arbetsgrupp 1 (The
Physical Science Basis) har gjort en bred och systematisk sammanfattning av den vetenskapliga
litteratur som behandlar klimatférandringen. Gruppen har dragit slutsatsen att antropogena
utslépp av vaxthusgaser har lett till en 6kning av temperaturen vid jordens yta. Som
klimatpanelen papekar ar det svart att kvantifiera paverkan pa det globala klimatet, och
osakerheterna kring manga regionala effekter kvarstar.

Det har utlatandet ror den vetenskapliga grunden for klimatforandringar. Syftet har inte varit att
behandla andra omraden utanfor de naturvetenskapliga. Men det ar tydligt att forandringar i
klimatet kraver atgarder fran samhallet som innefattar manga andra discipliner, bland annat for
utveckling och tillampning av nya teknologier.

A. Vi noterar foljande

1. Temperaturen vid jordytan har aldrig varit konstant utan har genomgatt forandringar. Dessa
har skett 6ver manga olika tidsskalor, somliga har varit snabba. Forstaelsen av orsaken till
manga av forandringarna ar ofullstandig. Sedan ungefar 1900 har den globala
medeltemperaturen vid jordytan 6kat med mellan 0,6 och 0,8 °C. Uppvarmningen har inte varit
konstant, utan har intraffat stegvis. Det kan tolkas som naturliga svangningar, som stracker sig
over flera decennier och som ar 6verlagrade en mer langsiktig trend av uppvarmning (se fig. 1).

2. Det finns stora variationer i temperaturtrenden mellan olika delar av varlden. Temperaturen
har stigit mest vid hoga latituder i den nordliga hemisféren, speciellt i Arktis. De senaste 30
aren, under vilka det finns tillforlitliga satellitobservationer, har havsisen under sommaren i
Arktis dragit sig tillbaka ungefar en procent per ar. Under samma period har inga liknande
minskningar av havsisarna forekommit runt Antarktis, dar temperaturférandringarna har varit
mindre.

3. Rekonstruktioner av klimatets utveckling under den nuvarande interglacialtiden (ungefar de
senaste 12000 aren) visar pa ett antal klimatvariationer om nagra grader som stracker sig 6ver
tusentals eller hundratals ar (bade uppvarmning och nedkylning). Det aterstar att faststélla i hur
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stor omfattning sadana véaxlingar har en global utstrackning. Majliga orsaker ar variationer i
solstralningen, interna processer i klimatsystemet och stora vulkanutbrott.

4. Tack vare forekomsten av sa kallade vaxthusgaser i atmosfaren vidmakthalls jordens
temperatur pa en niva som tillater liv i sin nuvarande form. Vaxthusgaserna domineras av
vattenanga och koldioxid (CO,), men omfattar dven flera andra bidragande gaser. Halterna av
flera vaxthusgaser paverkas signifikant av manskliga verksamheter. Forutom CO,, handlar det
om metan (CH,), dikvaveoxid (N,O) och klorfluorkarboner (CFC:er). Effekten pa klimatet av
dessa ar bade direkt och indirekt genom 6kningen av atmosfarisk vattenanga, som ar kopplad till
temperaturen.

Atmosfarens koncentration av CO, har under de senaste 2000 aren varit runt 280 ppm. Under de
senaste 150 aren har CO, och CH, 6kat och det finns starka tecken pa att de nu har natt de
hogsta nivaerna pa atminstone 800 000 ar. Den totala 6kningen av CO, var 23 procent mellan
1958 (da noggranna matningar borjade genomforas) och 2009. Halterna gick upp fran 315 till
386 ppm. Isotopmatningar visar att, till skillnad fran tidigare perioder under jordens historia,
CO,-0kningen framst har ett samband med antropogena utslapp. Den storsta delen av 6kningen
beror pa forbranning av fossila branslen, men ungefar 20 procent beror pa en forandrad
anvandning av landomraden, inkluderat avskogning och forbranning av biomassa.

5. Forbranning av fossila branslen och biomassa har ocksa under det gangna arhundradet lett till
en 6kad koncentration av aerosoler, luftburna partiklar. En del av dessa partiklar (sot), bidrar till
uppvarmningen. Andra, till exempel sulfater och organiska partiklar, reflekterar solljus tillbaka
till rymden och tenderar att kyla planeten. Den nuvarande uppfattningen ar att nettoeffekten av
alla partiklar &r en nedkylning som uppskattas ha dolt en betydande del av det senaste
arhundradets forvantade uppvarmning.

6. Smaltningen och tillbakagangen av glaciarer, minskningen av den arktiska havsisen under
sommarperioden, héjningen av havsnivan (2-3 millimeter per ar de senaste 20 aren) och
uppvarmningen av oceanerna stammer dverens med en global temperaturékning. Men
otillrackliga observationer av havsnivan (matproblem) och Arktis havsis (tillforlitliga data
tacker endast de senaste 30 aren) gor det svart att otvetydigt skilja den antropogena trenden fran
naturliga variationer. Havets yttemperatur varierar regionalt i perioder om tiotals ar, vilket
illustrerar klimatsystemets komplexitet, behovet av mer tillforlitliga métdata som strécker sig
over langre tidsperioder, och behovet av en djupare forstaelse av bakomliggande mekanismer.

7. Andra mojliga forandringar relaterade till ett allt varmare klimat, till exempel mer intensiva
och frekventa tropiska och extra-tropiska cykloner och en intensivare nederbérd, kan inte
urskiljas idag. Den stora 6kningen av skador orsakade av kraftiga ovader i olika delar av
varlden, beror huvudsakligen pa att manskligheten idag utnyttjar mer utsatta platser och inte pa
ett mer extremt vader.
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8. Klimatet genomgar betydande naturliga véxlingar under perioder som kan stracka sig éver
flera artionden. Dessa inbegriper inneboende dynamiska forandringar, till exempel forandringar
relaterade till El Nifio fenomenet, den nordatlantiska oscillationen, ”Pacific Interdecadal
Oscillation” och andra naturliga klimatvariationer. | de flesta delar av varlden paverkas vadret
starkt av sadana naturliga véaxlingar. Nar de ar i sin negativa fas ar det mycket majligt att de
motverkar en uppvarmningstrend under ett tiotal ar. | sin positiva fas kommer de att forstarka en
uppvarmning. Klimatet paverkas ocksa av vulkanutbrott (normalt kortvarigt, till exempel
Pinatubo 1991) och av variationer i solstralningen orsakade av forandringar i jordbanan (pa
langre tidsskalor). Variationer i solstralningen och solvindar kan ocksa ha en inverkan pa
klimatet, men i hur stor utstrackning detta sker och hur den bakomliggande mekanismen ser ut
ar fortfarande omstritt.

9. Vi har inga tillforlitliga indikationer fran satellitmatningar av nagra langsiktiga variationer i
solstralningen, undantaget solflackarnas valkanda 11-arscykel. Rymdobservationer, tillgangliga
for de senaste 30 aren, har pagatt for kort tid for att bekrafta tidigare anvanda indirekta
uppskattningar av solstralningen, baserade pa antalet solflackar och isotopstudier. Forstaelsen
for andra metoder (baserade pa observationer av solens yta eller andra indirekta tekniker) som
kan ge en uppskattning av solstralningen, eller andra rymdrelaterade influenser, som till
exempel fran kosmiska partiklar (som paverkar molnbildningen), &r &nnu begransad.

10. Fragan om hur klimatsystemet svarar pa en yttre paverkan ar komplex och kan pa ett
tillforlitligt satt bara bestammas for perioder som ar flera decennier langa och for jorden eller
halvkloten som helhet. Detta forhallande stods bade av empiriska studier och
modellsimuleringar. Trender for kortare perioder dr opalitliga och doljs av klimatsystemets
kaotiska beteende. Baserat pa detaljerade teoretiska studier och modelleringar drar IPCC
slutsatsen att den observerade uppvarmningen av klimatet fran ungefar 1970 ar i allméan
Overensstammelse med 6kningen av vaxthusgaser och aerosoler. Féljaktligen menar IPCC att
detta ar den mest troliga orsaken bakom den nuvarande globala uppvarmningen.

11. Medan effekten av vaxthusgaser ar véletablerad, ar forstaelsen for effekten av aerosoler
(vilka huvudsakligen orsakar en kompenserande nedkylning) mycket mindre. Detta &r en av
forklaringarna till varfor olika modeller ger ett brett spektrum av utfall. Andra orsaker till
skillnaderna i modellernas utfall &r interna processer i klimatsystemet (molnens roll inkluderad),
vilka i princip ar of6rutsagbara efter en period kortare an ett ar. Férhallandet mellan
forandringar i vaxthusgaser och aerosoler och klimatférandringar ar komplext, och det finns
ingen enkel direkt (rumslig eller tidsméssig) koppling.

12. Vi vill ocksa uppméarksamma att en 6kad halt av koldioxid i atmosfaren kan gora att
vegetationen véaxer snabbare. Men den effekten ar svar att forutsaga eftersom den kan begransas
av andra miljofaktorer som tillgangen pa naring och vatten, och suboptimala
temperaturforhallanden. En 6kning av koldioxidhalten i atomsfaren orsakar ocksa en forsurning
av haven, vilket kan fa mycket allvarliga effekter pa marina ekosystem.
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B. Vad kan handa i framtiden?

1. Den nuvarande langsamma omstallningen till alternativ till forbranningen av fossila branslen
och biomassa sammantaget med det 6kande energibehovet i vérlden gor att halten av CO,
forvantas fortsatta 6ka kraftigt under det narmsta arhundradet (6kningen har de senaste fem aren
varit cirka 10 ppm). Vid mitten av detta arhundrade kan en koncentration mellan 450 och 500
ppm férmodligen inte undvikas. Pé langre sikt kommer fossila branslen att bli mer
svartillgangliga och som en f6ljd kommer sannolikt framtida 6kningen av antropogena utslapp
att minska. Inte desto mindre &r effekten av CO,-ackumulationen i atmosfaren, kopplad till den
Ianga uppehallstiden i atmosfaren ett allvarligt problem. Utan aktiva motatgérder kan en hog
koncentration av CO, finnas kvar i tusentals ar. Koncentrationsékningen av andra vaxthusgaser,
som CH, och N,O ar mer oklar, och inte direkt kopplad till anvandningen av fossila brénslen.

2. Utslappen av aerosoler forvantas sakta minska eftersom det problemet &r lattare att komma at
rent tekniskt och formodligen kommer att atgardas for att eliminera allvarliga lokala och
regionala halsoproblem, speciellt i Indien och Kina. Eftersom uppehallstiden for aerosoler i
atmosfaren ar kort, kommer deras koncentration och effekt pa klimatet att ocksa avta.

3. Baserat pa olika utslappsscenarios har IPCC genomfart modellsimuleringar for att uppskatta
effekten av antropogena vaxthusgaser och aerosoler pa klimatet under de kommande 100 aren.
Dessa studier tyder pa en global uppvarmning under slutet av 2000-talet om 1,5-3,5 °C. En stor
del av den har uppvarmningen ar knuten till den positiva aterkopplingen fran vattenanga, som
snabbt 6kar i takt med en hdgre temperatur.

Aven andra forandringar kan folja pa den uppvarmning som IPCC férutsager, till exempel i det
hydrologiska kretsloppet, vilka kan fororsaka storre problem an sjélva
temperaturférandringarna. Samtidigt som en mindre uppvarmning kan vara acceptabel,
atminstone i vissa regioner, kommer en hogre grad av uppvarmning sannolikt orsaka mycket
allvarliga problem vérlden dver.

4. En vantad konsekvens av temperaturokningen under 2000-talet &r en héjning av havsnivan,
orsakad av en varmeexpansion av havsvattnet och den forvantade fortsatta smaltningen av
landisar. Hastigheten for hojningen av havsnivan kommer troligtvis oka till foljd av
varmeackumulation i varldshaven och den langsamma varmeexpansionen av havsvatten. Det
finns ocksa en majlighet, aven om den troligen ar liten, att stabiliteten hos vissa landisar
kommer att minska vilket kan leda till en snabbare h6jning av havsnivaerna.

5. Tyvarr har vi annu inte tillracklig kunskap for att med nagon storre tillforlitlighet bestimma
vad som kommer att handa. For tillfallet kan vi inte utesluta att det finns andra hittills
forbisedda antropogena effekter pa klimatsystemet, som antingen ékar eller minskar inflytandet
av de stigande koncentrationerna av vaxthusgaser. En faktor ar hur moln formas och skingras.
Okad molnighet pa lagre nivaer sinker yttemperaturen och en minskad molnighet forstarker
uppvarmningen. Nuvarande indikationer tyder pa att dessa molneffekter sammantaget inte
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namnvart paverkar klimatets utveckling. Andra viktiga aspekter ar aterkopplande processer som
paverkar kolets kretslopp i klimatsystemet och utslappen av CH,, till exempel fran tundra-
omraden.

C. Allmanna rad

Trots den hittills langsamma och till synes oregelbundna uppvarmningen av klimatet framtrader
tva centrala problem som kan fa allvarliga konsekvenser for samhéllet pa en global niva. For det
forsta forvantas den langa uppehallstiden av CO, i atmosfaren paverka atmosfarens
sammansattning under flera hundra ar, formodligen med oaterkalleliga konsekvenser for jorden
under for manniskan 6verskadliga tidsrymder. For det andra finns det en mojlighet, om &n liten,
for extrema och snhabba svangningar i klimatsystemet, vilket kan resultera i en snabb héjning av
havsnivan eller langvariga perioder av torka i utbredda omraden som &r viktiga for
matproduktion. Omfattande atgarder mot klimatforandringarna maste darfor innehalla bade ett
vetenskapligt forhallningssatt, med huvudmalet att astadkomma en battre kvantifiering av
allvarliga och oacceptabla risker, och ett samhalleligt forhallningssatt med malet att, baserat pa
det radande kunskapslaget, begransa riskerna. De radgivande punkterna nedan avser framforallt
den forsta av dessa aspekter.

1. Stod forbattringar och langsiktiga ataganden i det globala observationssystemet (inrdknat
satteliter), for att oka tillforlitligheten i klimatdvervakningen, och i vader- och klimatprognoser.
Stod ocksa forbattringar av modeller och databehandlingssystem.

2. Stod grundforskning som syftar till att 6ka forstaelsen for klimatsystemet och dess
forutsagbarhet pa olika tidsskalor. Gynna tvarvetenskaplig forskning for att 6ka den allmanna
forstaelsen for jorden som ett integrerat system. Detta inbegriper studier av ett brett spektrum av
mekanismer som paverkar klimatet, bade interna (till exempel aerosoler) och externa (till
exempel solpaverkan och kosmisk stralning) och aterkopplingsprocesser som ar forknippade
med dessa.

3. Analyserai detalj klimatets tidigare utveckling (historiskt, arkeologiskt och geologiskt) for att
mer precist definiera karaktaren, rumsligt och tidsmassigt, av tidigare klimatférandringar och
deras miljokonsekvenser. Det kommer att forbattra klimatmodeller och tillhandahalla en
stabilare grund for att préva den mojliga effekten av klimatférandringar under det kommande
arhundradet.

4. Bidra till energihushallning och till utveckling av effektiva energisystem som inte leder till
utslapp av vaxthusgaser.

5. For att motverka de negativa effekter som 6kande atmosfériska halter av CO, och andra
vaxthusgaser langsiktigt kan fa pa klimatet och pa havskemin (till exempel forsurning) bor
utveckling av ny teknik prioriteras. Den ska innefatta metoder som minskar utslappen av CO,
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och andra klimatpaverkande komponenter (inklusive CH,4, N,O, troposfériskt ozon och
luftburna sotpartiklar) och aven fokusera pa lagring av CO, i saval biosfaren som geosfaren.
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Fig. 1 Temperaturanomalier vid jordytan — globalt och i nordliga och sydliga hemisfarerna (fran
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