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Bakgrund

Jordens klimat ir variabelt och har undergitt méinga forindringar, savil gradvisa som
snabba, under Jordens historia. Under minniskans tid pa Jorden har perioder med

en temperatur jimférbar med dagens vixlat med kallare istider. Dessa ofta relativt
dramatiska klimatforindringar har 4tf6ljt manniskans evolution och framgangsrika
utveckling. En snabbt vixande folkméingd och en ekonomisk utveckling under de
senaste tvd hundra dren, med 6kande ansprak pi energi och andra naturresurser, har
gjort att samhillet blivit allt mer sarbart for milj6forindringar, bide naturliga och
sddana orsakade av minniskan.

FN:s klimatpanel (The Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
arbetsgrupp 1 (The Physical Science Basis) har med négra irs mellanrum
publicerat breda utvirderingar av den vetenskapliga litteratur som behandlar
klimatférindringen; den senaste kom 2013. Panelen har dragit slutsatsen att
antropogena utslipp av vixthusgaser har lett till en 6kning av temperaturen vid
Jordens yta under det senaste drhundradet.

Det foljande utlitandet ir baserat pa vetenskapliga fakta och bedémningar.

Syftet har inte varit att behandla andra omriden utanfor de naturvetenskapliga.
Forandringar i klimatet, savil naturliga som orsakade av minniskan, kommer att
krava dtgirder frin samhillet som innefattar manga andra discipliner, inte minst for
utveckling och tillimpning av nya energiteknologier.

A. Vi noterar foljande

1. Temperaturen vid jordytan har aldrig varit konstant. Forindringar har skett 6ver
miénga olika tidskalor, frin decennier till miljontals ir. De senaste 2,5 miljoner

dren, kvartirtiden, kinnetecknas av omfattande nedisningar omvixlande med
virmeperioder, interglacialer. Under den nuvarande virmeperioden (Holocen; dvs
de senaste 12.000 dren) naddde den globala temperaturen som hogst mellan 9.000
och 7.000 ar fore nutid. Direfter sjonk temperaturen gradvis mot den si kallade
”Lilla Istiden” som varade nigra hundra r innan 19oo-talets borjan, dock med
vissa avbrott som t ex en varm period under medeltiden, omkring 1000-1200 e. Kr.
Forstdelsen av orsakerna till fordndringarna ir fortfarande ofullstindig dven om
miénga bidragande processer ir kinda, se punkt A 3. Sedan 18c0-talet har den globala
medeltemperaturen vid jordytan 6kat med knappt 1°C. Uppvirmningen har inte
varit konstant, utan har intriffat stegvis. Det kan tolkas som naturliga fluktuationer,
som stricker sig over flera decennier och som ir 6verlagrade en mer langsiktig trend
av uppvirmning (se figur 1a).
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2. Det finns stora variationer i temperaturtrenden mellan olika delar av virlden.
Temperaturen har under de senaste 40 dren stigit mest vid hoga latituder i

den nordliga hemisfiren. De senaste 30 aren, under vilka det finns tillforlitliga
satellitobservationer, har havsisen under sensommaren i Arktis dragit sig tillbaka
ungefir 13 procent per drtionde. Under samma period har en mindre 6kning av
havsisarna skett runt Antarktis, dir temperaturforindringarna har varit obetydliga.

3. Troliga orsaker till de naturliga temperaturforindringarna under den kvartira
perioden ir astronomiska (orbitala) faktorer och relaterade rumsliga och tidsmissiga
variationer i solinstralningen, stora vulkanutbrott och interna processer i
klimatsystemet.

Det ér svért att forklara uppvirmningen under de senaste 50 idren med enbart
naturliga faktorer. Det innebir att minskliga aktiviteter bidragit till uppvirmningen.
Denna slutsats stods bland annat av monstret med en uppvirmning av de ligre
luftskikten (troposfiren) och en avkylning hogre upp (stratosfiren). Diremot kan
uppvirmningen under slutet av 18o0-talet och bérjan av 1900-talet mycket vil ha
dominerats av naturliga faktorer.

4. Tack vare forekomsten av sa kallade vixthusgaser i atmosfiren vidmakthalls
Jordens temperatur pa en niva som tillater liv i dess nuvarande form. Utan

dessa gaser skulle Jordens medeltemperatur vara flera tiotals grader ligre.
Vixthusgaserna domineras av vatteninga och koldioxid (CO2), men omfattar dven
flera andra gaser. Halterna av flera vixthusgaser paverkas signifikant av minskliga
verksamheter. Forutom CO2, handlar det om metan (CHy4), dikviveoxid (N20)
och klorfluorkarboner (CFC-er). Effekten pa klimatet av dessa dr bade direkt och
indirekt genom 6kningen av atmosfirisk vatteninga, som ir en direkt f6ljd av en
okning av temperaturen.

Atmosfirens koncentration av COz2 har under flera tusen ar varit runt 280 ppm.
Under de senaste 150 dren har CO2 och CH4 6kat markant och mitdata fran
Antarktiska iskdrnor visar att deras halter nu har nétt de hogsta nivierna pa
itminstone 800 coo ir. Den totala 6kningen av CO2 var 26 procent mellan 1958
(da noggranna mitningar borjade genomféras) och 2013. Halterna gick upp fran 315
till nirmare 400 ppm. Isotopmitningar visar at, till skillnad frin tidigare perioder
under Jordens historia, CO2-6kningen frimst beror pd antropogena utslipp. Den
storsta delen av 6kningen beror pa forbrinning av fossila brinslen. En mindre del
beror sannolikt pd en forindrad anvindning av landomraden, inkluderat avskogning
och forbrinning av biomassa. Cementtillverkning har ocksa gett ett visst, mindre
bidrag.

5. Forbrianning av fossila brinslen och biomassa har under det gingna drhundradet
ocksi lett till en 6kad koncentration av aerosoler, dvs luftburna partiklar. En del
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av dessa partiklar (sot) bidrar till uppvirmningen. Andra, till exempel sulfater och
organiska partiklar, reflekterar solljus tillbaka till rymden och tenderar att kyla
planeten. Den nuvarande uppfattningen 4r att nettoeffekten av alla partiklar ir en
nedkylning som har minskat den annars férvintade uppvirmningen orsakad av det
senaste arhundradets 6kande halter av vixthusgaser. Uppskattningen av aerosolernas
nedkylande effekt ir dock ligre idag an den var i den forra IPCC-rapporten.

6. Den observerade avsmiltningen av glacidrer, minskningen av den Arktiska
havsisen, hojningen av havsnivin och uppvirmningen av oceanerna ir konsistent
med den globala temperaturékningen. Mellan 1870 och 2005 steg havsytan med
ca 1,5 mm per dr medan den under perioden 1993-2013 steg ca 3 mm per ir.
Savil djuphavets virmefordelning som inlandsisar och stora glaciirer reagerar pa
temperaturokningen med betydande efterslipning. Aven om en stabilisering av
jordens temperatur skulle ske kommer havsytan att fortsitta att stiga under flera
hundra ar som ett resultat av den uppvirmning som redan skett under 19oo-talet.
Havets yttemperatur varierar regionalt i perioder om tiotals 4r, vilket illustrerar
klimatsystemets komplexitet, behovet av mer tillforlitliga mitdata som stricker sig
over lingre tidsperioder, och behovet av en djupare forstaelse av bakomliggande
mekanismer.

7. Som en f6ljd av den globala uppvirmningen har antalet varma dagar 6kat medan
antalet kalla dagar minskat. Andra mojliga forindringar relaterade till ete allt
varmare klimat, till exempel mer intensiva och frekventa tropiska och extra-tropiska
cykloner och en intensivare nederbord globalt sett, kan diremot idag inte entydigt
urskiljas.

8. Klimatet genomgar betydande naturliga vixlingar under perioder som kan stricka
sig over flera artionden. Dessa inbegriper inneboende dynamiska férindringar,

till exempel forindringar relaterade till ENSO (El Nifio/Southern Oscillation)
fenomenet, den Nordatlantiska oscillationen, ”the Pacific Interdecadal Oscillation”
och andra naturliga klimatvariationer. I de flesta delar av virlden paverkas vidret
starkt av sddana naturliga vixlingar. Niar ENSO ir i sin negativa fas (La Nifa) och
ytvattnet i den Ostra delen av Stilla Havets ekvatoriella del dr kallare 4n normalt
kan den motverka en global uppviarmningstrend under flera dr. I sin positiva fas
(El Nino) kommer den att forstirka en uppvirmning. PA grund av dessa naturliga
variationer rader det inte nigot entydigt samband mellan det senaste drhundradets
temperaturdkning och 6kningen av vixthusgasernas strilningspaverkan under
samma period, se figurerna 1a och 1b.

9. Det finns inga tillforlitliga indikationer frin satellitmitningar pa nigra lingsiktiga
variationer i solstrilningen, undantaget solflickarnas vilkinda 11-arscykel.
Mitningar tillgingliga f6r de senaste 30 dren, har visat att variationen av den totala
solstrilningen under de tre senaste 11-arsperioderna varit mindre 4n 1 promille.
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Mitningarna har dock pagite allefor kort tid for ate bekrifta eller motsiga tidigare
anvinda indirekta uppskattningar, baserade pa antalet solflickar och kosmogena
isotoper, av solstralningens variation under lingre perioder. Forstielsen av andra
tinkbara klimatpaverkande processer som t ex variationer av den kosmiska
strilningen som skulle kunna piverka molnbildningen, ir 4nnu begrinsad.
Indikationer finns dock pé att mingden solstralning (sdrskilt ultraviolett ljus) som
nér Jorden, och som ir beroende av solens aktivitet, kan ha en viss paverkan pa den
storskaliga cirkulationen i atmosfiren och dirmed ocksa pé regionalt klimat.

10. Frigan om hur klimatsystemet svarar pd en yttre paverkan ir komplex och kan pa
ett tillforlitligte sitt bara bestimmas for perioder som ir flera decennier langa och for
Jorden eller halvkloten som helhet. Detta forhallande st6ds bide av empiriska studier
och av modellsimuleringar. Trender for kortare perioder dr opilitliga och déljs av
klimatsystemets inneboende variabilitet. Uppvirmningen i atmosfiren tycks under
de senaste 15 aren ha avstannat. Orsaken till detta 4r oklar men en bidragande faktor
ir sannolikt att virme under denna tid tagits upp och lagrats i haven.

11. Medan stralningspéaverkan av vixthusgaser ir vil grundad, ir forstdelsen av
effekterna av aerosoler (vilka huvudsakligen orsakar en kompenserande nedkylning)
och forindrad markanvindning mycket simre. Detta ir en av forklaringarna till
varfor olika klimatmodeller ger si olika utfall. Olika modeller gor olika antaganden
om aerosolpartiklarnas effekter och anvinder olika beskrivning av landytan och
virmeutbytet med haven. En viktig orsak till skillnaderna i utfallen 4r ocksa att
modellerna beskriver molnen och dessas komplexa indirekta effekt pd klimatet

pa olika sitt. Aven om vixthusgasernas, acrosolernas och landytans paverkan pa
strilningsbalansen vore kind sa skulle inda temperaturresponsen for klimatsystemet
vara osiker. Det skiljer minst en faktor tre mellan de undre och 6vre grinserna for
uppskattningar av responsens storlek (klimatsystemets kinslighet).

12. Koldioxiden dr fundamental for livet pd Jorden och en 6kad halt

i atmosfiren kan gora att vegetationen vixer snabbare. Denna effekt dr dock

svar att forutsiga eftersom den kan begrinsas av andra miljofaktorer som
tillgAngen pa niring och vatten, eller av suboptimala temperaturforhillanden.
Satellitobservationer har emellertid visat att Jorden blivit gronare under de senaste
30 dren.

13. En 6kning av koldioxidhalten i atmosfiren orsakar ocksi en férsurning av haven,
vilket pa sikt kan f3 allvarliga effekter pd marina ekosystem. En sidan tilltagande
surhet ir vil dokumenterad genom mitningar under de senaste 25 dren. Under den
perioden sjonk pH i havens ytskikt med ca 0,04. Sedan industrialiseringens bérjan
uppskattas pH-virdet ha sjunkit med ca 0,1 (25% 6kad surhet).
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B. Vad kan handa i framtiden?

1. Langsamheten i den nuvarande omstillningen till alternativ till férbrinningen

av fossila brinslen och biomassa i kombination med det 6kande energibehovet i
virlden gor att halten av CO2 forvintas fortsitta 6ka kraftigt under det nirmaste
drhundradet (6kningen har de senaste femton aren varit cirka 35 ppm). Vid mitten
av detta drhundrade kan en koncentration mellan 450 och 550 ppm formodligen
inte undvikas. Den pagdende snabba ackumuleringen av COz2 i atmosfiren, kopplad
till dess linga uppehallstid i atmosfiren utgor ett allvarligt problem. Utan aktiva
motitgirder kan en hog koncentration av COz2 finnas kvar i atmosfiren under
hundratals dr. Koncentrationsokningen av andra vixthusgaser, som CH4 och N20O
ir mer svirbedémd, och inte direkt kopplad till anvindningen av fossila brinslen. Pa
grund av naturliga dterkopplingsmekanismer kommer en hojning av temperaturen
med stor sannolikhet leda till en ytterligare 6kning av utslippen av CO2 och CH4
fran bl. a. tinande permafrost bide 6ver och under havsytan.

2. Utsldppen av acrosoler férvintas minska eftersom det problemet ir littare att
komma 4t rent tekniskt. Formodligen kommer detta att atgirdas for att minska
risken for allvarliga lokala och regionala hilsoproblem, speciellt i Indien och

Kina. Eftersom uppehallstiden for aerosoler i atmosfiren ir kort, kommer deras
koncentration och effekt pa klimatet att avta relativt snabbt. I ett lingre perspektiv
ir den 6kade koldioxidhalten den dominerande faktorn for framtida antropogena
klimatférindringar.

3. Baserat pa olika utslippsscenarier har IPCC genomfoért modellsimuleringar

for att uppskatta effekten av antropogena vixthusgaser och aerosoler pa klimatet
under de kommande 100 aren. Dessa studier tyder pé en global uppvirmning under
slutet av 2000-talet pd 1-4 °C. En betydande del av den uppvirmningen ir knuten
till den positiva dterkopplingen fran vatteninga, vars halter 6kar i takt med en
hogre temperatur. En stor del av osikerheten i uppvirmningens storlek beror pa
svarigheten att bedoma molnens roll i klimatsystemet, virmelagringen i haven, samt
de naturliga variationerna av temperaturen.

4. Aven andra forindringar kan f6lja pa den uppvirmning som IPCC forutsiger,
till exempel i det hydrologiska kretsloppet, vilka kan foérorsaka storre problem dn
temperaturforindringarna i sig. Samtidigt som en mindre uppvirmning kan vara
acceptabel i vissa omriden, eller till och med ha en positiv effekt, kommer en hogre
grad av uppvirmning sannolikt orsaka mycket allvarliga problem pa manga hall i
virlden.
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5. En konsekvens av den forvintade temperaturokningen under 2000-talet ir en
fortsatt hojning av havsnivin, orsakad av en virmeexpansion av havsvattnet och
av en smiltning av landisar. IPCC uppskattar att havsnivan vid slutet av detta
drhundrade kan vara 4o till 60 cm hogre dn den var kring ar 2000.

6. Tyvirr har vi dnnu inte tillricklig kunskap for att med ndgon storre tillforlitlighet
berikna vad som kommer att hinda med klimatet i framtiden. Man kan inte
utesluta att det finns andra hittills forbisedda naturliga eller antropogena effekter
pa klimatsystemet, som antingen okar eller minskar inflytandet av de stigande
koncentrationerna av vixthusgaser. En faktor dr hur moln formas och skingras.
Okad molnighet pa ligre nivaer sinker yttemperaturen och en minskad molnighet
forstirker uppvirmningen. Nuvarande indikationer tyder pa att dessa molneffekter
sammantaget ger en viss forstirkande dterkopplingseffekt, dock oklart hur

stor. Andra viktiga aspekter ir dterkopplande processer som paverkar jordytans
reflektionsformaga (albedo) eller kolets kretslopp, till exempel utslippen av CHy4
fran tinande arktisk permafrost pa land och i grunda hav.

a.

Global Land-Ocean Temperature Index
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b.
Greenhouse Gas Forcing
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Figur 1

a. Forindring av jordytans medeltemperatur - drsmedelvirden och l6pande
femarsmedelvirden - sedan 1880 relativt medeltemperaturen for perioden 1951-
1980. De vertikala grona linjerna visar en uppskattning av osikerheten. Fran GISS/
NASA. http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v3/

b. Utvecklingen av de antropogena, linglivade vixthusgasernas (CO2, CHg4, N20,
CFCer) stralningspiverkan (climate forcing) sedan 1850. Data frin Makiko Sato,
Columbia University. http://www.columbia.edu/~mhs119/Forcings/Fe.1850-2013.txt




