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Abstract

Mankind faces a serious threat. Its activities, for example the burning of fossil fuels, have led
to an enhancement of the greenhouse effect - something that has given rise to a global
warming. The climate is becoming warmer, a change that has important effects on the nature
as well as for humans and their society. Sea level rising, extreme temperatures are becoming
more common, glaciers and other ice caps melt and storms becomes more intense when they
appear.

The main cause is the emission of greenhouse gases into the atmosphere - carbon dioxide in
particular. The world is now aware of the problem and work to mitigate the changes and their
effects has begun. The main objective is to significantly reduce global emissions of carbon
dioxide. To achieve this climate policy, decisions have been made, an international market for
carbon dioxide trading has been instituted, national instruments have been developed,
technology development is in progress and mechanisms to promote reducing efforts have
been established. The emission rate has slowed in some parts of the world and in some
countries they have even been reduced. In many developing countries, primarily China and
India, the emissions increase as the industrialization takes place. The emissions from these
countries must be reduced as well, if the objectives are to be achieved and the warming to be
limited. The warming is a worldwide matter that may affect everyone. Emission reductions
must be done in the near future. Otherwise, the problem is likely to be unmanageable and
have significant impacts on the living species and the human society. Floods, droughts, heat
waves, severe storm damage and reduced food production are only some of the warming
impacts. Some adjustments have been made to deal with the impacts, but they need to be done
to a greater extent than today. It is difficult to predict the future, even with the help of
extensive calculations and construction of models and scenarios. The way we act in the
nearest future will determine what the future will be like.



Sammanfattning

Mainniskan star infor ett allvarligt hot. Hennes verksamheter har, genom bland annat
forbrianning av fossila branslen, lett till att vixthuseffekten har forstéirkts — nagot som har givit
upphov till en global uppviarmning. Klimatet haller pa att bli varmare, en fordndring som far
omfattande effekter for naturmiljon savil som for médnniskan och hennes samhille. Havsytan
stiger, extrema temperaturer blir allt vanligare, glacidrer och andra isticken smilter och
ovédren blir allt kraftigare.

Den frimsta orsaken till detta, dr utsldpp av vixthusgaser till atmosfiren — framfor allt utsldpp
av koldioxid. Virlden har reagerat pa klimatforandringen och arbetet for att mildra
fordndringen och dess effekter har tagit fart. Det framsta malet &r att kraftigt reducera de
globala utsldppen av koldioxid. I miljoarbetet har klimatpolitiska beslut fattats, en
internationell marknad for koldioxid uppstatt, nationella styrmedel tagits fram,
teknikutvecklingen &r pa frammarsch och mekanismer som ska frimja anstringningar for att
begrinsa klimatforandringarna har inrittats. Pa en del hall i vérlden har utsldppen avtagit och i
vissa lander har de till och med reducerats. I manga utvecklingslidnder, med Kina och Indien i
spetsen, okar emellertid utslippen i takt med att industrialisering sker. Aven dessa nationers
utsldpp maste reduceras om de uppsatta malen ska kunna nas och uppviarmningen begrinsas.
Uppvirmningen &r en global angeldgenhet som beror alla.

Utsldppsreduceringar maste ske inom en snar framtid. Annars riskerar problemet att bli
ohanterligt och fa stora konsekvenser for de levande arterna och det minskliga samhéllet.
Oversvﬁmningar, torka, varmeboljor, okad frekvens av stormskador och reducerad
livsmedelsproduktion dr bara nigra av konsekvenserna som uppviarmningen kan medfora. En
del anpassningar har gjorts for att bemota klimatforandringens effekter, men de maste goras i
dnnu storre utstrdckning jamfort med idag. Trots omfattande berdkningar och utveckling av
modeller och framtidsscenarier dr framtiden svar att forutse, men vart agerade inom den allra
ndrmaste tiden kommer att félla avgorandet for hur den kommer att se ut.
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Introduktion

Klimatet har alltid varit i och kommer alltid att befinna sig i fordndring. Genom alla tidsaldrar
har klimatet spelat en betydande roll for formgivningen av var virld. Det har hjilpt till att
forma de majestitiska bergen, bygga upp marken och dess struktur, inverkat pa floderna och
dess naturliga floden, bildat de miktiga inlandsisarna, och haft en stor del 1 uppbyggandet av
floddeltan runt om i vérlden. Fram till industrialiseringen har klimatet ocksa bestimt var pa
var planet som minniskan har kunnat leva och dessutom varit den avgorande faktorn for vara
matforrad. Med dagens moderna teknologi och kunskap kan ménniskan numera leva dven pa
platser ddr det pa grund av klimatet hade varit en omgjlighet att leva forut. Denna teknologi i
samklang med bristande kunskap har lett till att klimatet som vi médnniskor alltid har ként det,
under var historiskt korta existens, dr pa vég att fordndras. En fordndring som sker i en
betydligt snabbare takt dn vad som kan betraktas som naturligt. Den hér forédndringen innebér
att det globala klimatet dverlag haller pa att bli varmare, ett utvecklingsskede som brukar
bendmnas som global uppvirmning. Fordndringen av jordens klimat 4r i dagsldget den mest
omdiskuterade miljofragan.

I slutet av 80-talet, ndrmare bestamt ar 1988, hojde den amerikanske atmosfirsfysikern James.
E. Hansen rosten och framforde sina asikter och teorier om att klimatet holl pa att fordndras
och att det med storsta sannolikhet berodde pid minniskan ''. Mycket pi grund av att de
framlades under en tid ddr samhéllet hade drabbats av mérkbara problem till f6ljd av olika
védersituationer (ddribland ihallande sommarhetta med svar torka som f6ljd), fick hans asikter
stort utrymme 1 media. Genom massmedia spreds tankarna bland allménhet och beslutsfattare.
Samma ar som Hansen gjorde sina uttalanden upprittades ocksa FN-organet IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) som ett internationellt samarbetsorgan for
klimatforskare 6ver hela vérlden; en utforlig beskrivning av detta har gjorts av Bert Bolin (A
history of the science and politics of climate change : the role of the Intergovernmental Panel
on Climate Change). Forskarna inledde med att sammanstélla klimatforandringens upphov
och konsekvenser i en forsta omfattande utvirdering, som publicerades ar 1990. Debatten runt
om i vérlden har sedan dess varit omfattande, men de flesta forskare &r i nuliget ense om att
minniskan och hennes verksamheter med stor sannolikhet bédr skulden till den globala
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uppviarmning som observeras pa var planet .

Under jordens historia har det ett flertal ganger skett globala temperaturforandringar, bade
mot ett kallare och mot ett varmare klimat '. En forhistorisk global uppviarmning av sadant
slag kunde leda till omfattande transformationer av jordens yta — avsmiltning av glacidrer,
globala savil som regionala utdéenden av arter, kontinentala fordndringar av vegetation och
en hojning av havsnivan med i upp mot 120 meter . Vid tidigare globala uppvirmningar
kunde genomsnittstemperaturen ka med omkring 5 °C under en period av cirka 10 000 ar .
Det innebar att temperaturen steg med 0,05 °C varje arhundrade. Den hir



uppviarmningshastigheten kan jamforas med dagens uppvarmning dir temperaturen under de
senaste femtio dren har stigit med en hastighet av 1,3 °C "° per arhundrade.

Minskligheten har alltid varit bra pa att anpassa sig och foroka sig. Den har ocksa alltid
stravat efter att forbittra sina levnadsforhallanden och hija sin standard. Det kan rora sig om
allting fran boplatser och typ av foda till transportmedel och materiellt vélstand.
Anvindningen av fossila brinslen och verksamheter sasom jordbruk har i allra hogsta grad
hjédlpt méanniskan i sin stridvan. Detta ocksa satt sina avtryck pa miljon. Det finns atskilliga
anledningar att acceptera att det 4r ménniskan som genom sina utslipp och sin
markanvindning orsakar den allt for snabba uppvirmningen °. Bland dessa finns kunskaperna
om klimatet och dess beteende, kunskaperna kring forhallandet mellan atmosfirens
sammansittning och stralningsbalansen och gamla savdl som nya mitningar av bade
temperatur, havsniva och koldioxidmingd i atmosfiaren. Nar det giller det sistndimnda har
halterna koldioxid i atmosfiren stigit fran 280 ppm ° (parts per million; miljondelar av den
totala luftvolymen) innan industrialiseringen, till 389,9 ppm ° som dagens mitningar uppvisar.
Med andra ord har méngden koldioxid i atmosfiren dkat med 40 procent sedan intaget av
industrierna och allting som foljde dartill. Pa jorden lever det idag omkring 6,75 miljarder
ménniskor '® och for att forsta omfattningen av méinniskans utsldpp av koldioxid kan man
relatera det till befolkningsmidngden vilket innebér att varje enskild invanare arligen star for
att cirka 4,4 ton koldioxid sldpps ut till atmosfiren 2

I en artikel fran SVT och Rapport ' slog SMHI fast att sodra Sverige i februari ar 2008 stod
utan arstid, da det konstaterades att det var for varmt for att februari skulle kunna kallas for
vinter men samtidigt for kallt for att sdga att varen hade kommit. Som artikelns och SMHI: s
konstaterande antyder sa har effekterna av den uppviarmning som hittills har skett redan
kunnat ses. Samtidigt som det har blivit varmare har glacidrerna borjat smélta och dra sig
tillbaka, extrema temperaturer uppmitts, kraftigare tropiska stormar uppkommit och
havsnivan har borjat stiga med en snabbare takt &n den gjort pa tusentals ar. Foljderna av
uppvarmningen har redan fatt stora konsekvenser for samhillet savil som for ekosystemen
och far uppviarmningen fortsitta finns det 6verhdngande risker att konsekvenserna blir allt
mer omfattande. Av den anledningen kan klimatforéandringen ses som ett allvarligt hot, ett hot
som dr mer omfattande @n det tidigare vildigt uppmédrksammade hotet mot ozonlagret. For att
fa bukt med det problemet rickte det med nagra tekniska genombrott, men i fallet med
klimatforandringen &r det langt mer komplicerat.

Minskligheten star infor ett gemensamt problem, ett problem som har malats upp som allt
mer bradskande och vars foljder kan bli katastrofala. Varfor dr det da sa brattom och vilka
hinder finns pa vigen mot en slutgiltig 16sning? Finns det dverhuvudtaget en slutgiltig 16sning
eller haller ménniskan pa att griva sin egen grav? De hir fragorna dmnar jag i mojligaste man
besvara. For att kunna gora det och for att kunna forsta den kringliggande problematiken
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krdvs det ocksa att man kidnner till de naturvetenskapliga och samhillsvetenskapliga
grunderna till problemet i sig men ocksa till uppviarmningens effekter och naturliga
forlopp/faktorer sasom klimatets beteende och varfor det beter sig som det gor. Jag har av den
anledningen gjort en litteraturOversikt didr jag har sammanstéllt de nddvédndiga fakta som
behovs for dandamalet. Temperaturforandringar och konsekvenser/skador foljer inte ett linjart
monster. Vid sma fordndringar blir ofta effekterna sma. Dock blir konsekvenserna allt mer
omfattande ndr temperaturhdjningen passerar sa kallade griansvirden eller troskelvirden
(thresholds pa engelska). For att 6ka den grundliggande forstaelsen for problemet global
uppviarmning, skulle jag déarfor vilja dra en parallell mellan den globala medeltemperaturen
och var egen kroppstemperatur. Om vi har lite feber och har en kroppstemperatur pa 37,5
grader och temperaturen stiger med en grad till 38,5 grader &r det inte sa farligt, men om vi
rakar ha 40 graders feber och febern stiger en grad, ar laget genast vildigt allvarligt...
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Klimatet i naturlig forindring

Klimat och vider — tva begrepp med olika innebord

Det som manga sikert tror dr att begreppet klimat betyder ungefir samma sak som begreppet
vider. Den uppfattningen #r dock felaktig. Viider dr nagot som kan variera fran dag till dag
och vi upplever det som att dagen/natten dr regnig, solig, molnig eller att det askar och
blixtrar. Helt enkelt kan man sédga att de tillfdlliga fysikaliska processer som sker ovanfor oss 1
atmosfiren kan sammanfattas som vider . Klimatet 4 andra sidan kan beskrivas som det
genomsnittliga vidret under en lingre tidsperiod '', alltsi en sammanfattning av hur vidret
brukar vara pa en plats. Det kan till exempel uttryckas som att det for det mesta dr varmt och
torrt eller kallt och fuktigt. Det brukar talas om det globala klimatet, men samtidigt ocksa om
att Sverige, som exempel, har ett visst klimat. Hur kommer detta sig? Det beror pa att klimatet
kan beskrivas ur flera aspekter och ur varierande skala. Det kan ha en viss geografisk
utbredning sivil som en viss omfattning i tid '. Klimat forekommer pa mikroskopisk niva,
lokal och regional niva men ocksa ur storre perspektiv som global niva. Det forstnimnda
brukar anvindas pa ytor som inte dr storre en ett fatal meter upp till nagra tiotal meter och kan
forslagsvis beskriva temperaturforhallandena i en specifik traddunge. Den lokala klimatskalan
kan beskriva det speciella klimatet i en stad, dar forhdllanden i stor grad paverkas av
strukturer som ménniskor skapat, eller bergstrakter innehallande aktiva vulkaner och varma
kéllor. Pa regional niva kan klimatet jamforas mellan olika omraden i ett land eller mellan tva
skilda linder pa samma kontinent. Som vi sjdlva brukar uppméirksamma har Skane ett
annorlunda klimat &n Lappland, och pa samma sitt har ocksa Sverige ett nordligare och
kallare klimat @n Spanien, dir det rader ett varmt sa kallat medelhavsklimat. Studerar man
klimat i annu storre skala, alltsa pa global niva, blir det mer 6versiktligt och hinsyn tas till det
genomsnittliga over hela virlden. Det dr alltsa hir som begreppet global uppvirmning
kommer in igen, dir det avses att det genomsnittliga klimatet i vérlden haller pa att bli

varmare.

For att det ska kunna ga att bedoma ifall klimatet befinner sig i fordndring maste det ga att
jamfora klimatets tillstand i nuldget med hur det har varit forr i tiden, likavil nar det géller for
ett par ar sedan som for tiotals och hundratals ar sedan eller rentav dnnu lidngre tillbaka i tiden.
Hur forholl sig klimatet da, vilka viadersituationer var vanliga och vilka temperaturskillnader
kunde rada? Som ndmndes i inledningen av introduktionen har klimatet alltid befunnit sig i
forandring och kommer alltid att fortsitta befinna sig i fordndring. For att svara pa ovan
stillda fragor finns det manga olika sitt for att fa fram data och teorier som behovs for att
mojliggora ett svar. Ménniskan har gjort egna direkta métningar av meteorologi (liran om
atmosfirens tillstdnd och forindringar i ett visst dgonblick ') i ungefir 200 ar och dessa
anvinds i stor skala for att kartligga fordndringen. For att kunna fa en uppfattning om hur
klimatet var lingre tillbaka i tiden maste man anvidnda sig av andra tillvigagangssitt.
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Isborrkirnor, fossil av vegetation och fauna, glaciala avlagringar, havssediment, luftbubblor 1
glacidrer samt studier av glaciirernas utbredning #r olika siitt ©® for att samla data och bygga
modeller 6ver hur klimatet kunde ha sett ut. Utifran detta kan man sedan jamfora med dagens
klimat och dirigenom avgora om nagon fordndring har skett och i sadana fall hur stor den ér.

Utforligare information och kunskap om vider, klimat och meteorologi finns i t.ex. boken
Klimat och viider (Bogren et.al) *.

Klimatsystemet befinner sig aldrig i jimvikt

Solen dr hela var planets energikilla. Utan den hade inget liv forekommit. I och med att
Jorden dels snurrar runt solen och dels runt sin egen axel och dessutom lutar lings med sin
rotationsaxel, exponeras olika delar av jordytan olika mycket av det inkommande solljuset .
Det idr planetens position i forhallande till dess bana runt solen, sin egen axel och avstandet till
solen som ger oss arstiderna vinter och sommar och ocksa de forhallanden vi kallar for natt
och dag. Lutningen lidngs den egna axeln gor att omradena kring ekvatorn exponeras for mer
solstralning dn omraden pa de sodra eller norra delarna av klotet. Alltsa ju ndrmare nagon av
polerna en kvadratkilometer ligger, desto mindre arlig inkommande solstralning far denna i
forhallande till en kvadratkilometer vid ekvatorn. Det forklarar varfor bland annat norra
Ryssland frimst bestar av tundra medan omradena kring ekvatorn for det mesta dr varma och
tropiska. Enkelt forklarat virms olika delar av jorden upp olika mycket av solen vilket gor att
det uppstar temperaturskillnader fran plats till plats. Genom att forflytta uppvarmd luft och
uppvarmt havsvatten fran varmare omraden till svalare forsoker klimatsystemet att skapa en
balans. Det vill utjamna skillnaderna och dérigenom uppstar vindar, havsstrommar hogtryck
och lagtryck. Séledes har dessa sedan en inverkan pa fordelningen av moln, nederbdrd och

.. 11
andra viaderfenomen .

Solljuset absorberas och reflekteras — bade vid jordytan och i atmosfiren

Den solenergi som solen sédnder ut och som tas emot av var planet i form av solstralning,
absorberas till stor del av mark och vatten. Ddr omvandlas den sedan till virme. Det faktum
att jordytan inte blir konstant varmare i ett hogre tempo innebidr att det rader en naturlig
balans mellan den inkommande solstralningen och all denna virmeenergi, en balans som
brukar bendmnas som strdlningsbalansen . Virmeenergin sinds nimligen tillbaka ut mot
rymden i form av virmestralning. Av naturliga forklaringar kan det exempelvis vara sa att
solen inte sidnder ut en konstant midngd solenergi hela tiden. Om storre mingd solljus
inkommer fran solen absorberas detta saklart vid jordytan och det blir tillfilligt varmare.
Dock stiller balansen in sig efter hand och den okade absorptionen fOljs av ett storre
avgivande av viarmestralning, sa att emissionen blir lika stor som absorptionen. Sa istillet for
att den okade mingden solljus leder till att det blir varmare och varmare sa blir det bara en
hojning av temperaturen vid jordytan till dess att jamvikten stiller in sig.
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Solljuset som inkommer mot jordytan och virmestralningen som sinds ut mot rymden
passerar dock inte atmosfiren utan hinder. I stralningsbalansen ingar ocksa reflektion och
absorption i atmosfiaren och dessutom reflektion vid markytan. Formagan att kunna reflektera
ljus brukar kallas albedo °. Olika ytor och objekt har olika formiga att reflektera savil som
absorbera ljus, och dessa formagor kan sigas vara varandras motsatser. Morka ytor har en god
formaga att absorbera solljus. Detta bruka vi ofta mérka av i vardagen nér vi soliga dagar bar
svarta kldder utomhus. Morka ytor har samtidigt dalig formaga att reflektera solljuset och har
saledes lagt albedo. Pa motsvarande sitt dr ljusa ytor bra pa att reflektera, alltsa har de ett hogt
albedo, och daliga pa att absorbera ljuset. Sno och is &r vildigt ljusa ytor och har dirfor ett
hogt albedo i forhallande till morkare ytor som vatten och barmark som av den anledningen
har ett ligre albedo. Pa det hir sittet inverkar ocksa stralningsbalansen pa uppkomsten av
istider. Minskar den inkommande solstralningen blir det ocksa kallare vid markytan och laga
temperaturer framjar bildandet av sno- och isticken. En 6kad forekomst av dessa leder i sin
tur till att mer solstralning reflekteras vid markytan istéllet for att absorberas och omvandlas
till virme och saledes sjunker temperaturen ytterliggare och isen kan fortsitta att breda ut sig
och sa vidare. Pa liknande sitt kan ocksa ménniskans aktiviteter bidra till att klimatet
fordndras till f61jd av fordndrad markanvidndning och dédrigenom forédndrat albedo.

Inkommande Utstralning Rymden
solstralning 817 6 q 40 20
100 A
Spridning warmgstralning
: ) fra =
shsorption i luften Ve - ran Atmosfar
i luften stralihing
fran luften
b v 106 Latent
c‘f‘; : yarme
& Reflektion
Ahsorption i maln Sensibel
i maln varme
Reflektion 7
wid
jordytan
Absorption

i jordytan

Figur 1. Stralningsbalansen for jorden uttryckt som procent av inkommande strdalning ovanfor atmosfiiren.
Kiilla: data frén Bogren et al. '

Stralningsbalansen i sin helhet askadliggors i Figur I ovan. Av det inkommande solljuset
absorberas ungefir 46 procent och omkring 6 procent reflekteras av markytan. Vad hénder da
med den resterade midngden stralningen? Som bade Figur 1 och rubriken ovan fortéljer sker
det dven en reflektion och absorption i atmosfaren. Huvudaktorer i dessa processer dr molnen
och mikroskopiska partiklar i luften. Cirka 4 procent absorberas av molnen som samtidigt
ocksa reflekterar omkring 17 procent av det inkommande solljuset tillbaka ut mot kosmos.
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Hur mycket som absorberas och hur mycket som reflekteras hos ett visst moln beror bland
annat pa dess utseende, struktur och stralningsegenskaper '. Som manga sikerligen ligger
mirke till 4 molniga dagar ofta forhallandevis svala. Det beror givetvis pa att solens
viarmande stralar i hogre grad reflekteras av molnen i fraga, och pé sa vis blir det en lokal
sankning av temperaturen vid marken. Nattetid kan molnens effekt pa temperaturen vara den
motsatta. Molnen fungerar nimligen ocksa som en barridr for den varmestralning som sénds
ut frén markytan vilket resulterar i att virmen halls kvar i atmosfiren ''. P4 s vis kan mulna
ndtter vara mildare dn stjarnklara nitter pa grund av att virmestralningen som marken sént ut
under dagen stannar kvar i atmosfiren. Aven molnfria dagar och nitter hejdas en del av
solljuset av partiklar, som liksom molnen bade kan reflektera och absorbera solljus efter
samma principer som for olika typer av ytor. Morka partiklar (som exempelvis sotpartiklar)
absorberar ljus och sinder i likhet med marken sedan ut virmestralning, medan ljusa partiklar
(ddribland sulfatpartiklar) reflekterar, eller ndrmare bestamt sprider ljuset (alltsd dandrar ljusets
riktning) tillbaka ut mot rymden men ocksa mot marken. En forhojd halt av ljusa partiklar i
atmosfiren far i allminhet en avkylande verkan vid jordytan medan en 6kad halt av morka
partiklar kan orsaka det motsatta, forutsatt att den storsta delen av den emitterade
virmestralningen riktas mot marken. Omraden som har mycket sotpartiklar i luften kan dérfor
fa en lokal uppvarmning. Exempel pa det var staden Los Angeles som, innan den skérpta
lagstiftningen om luftkvalitet infordes, hade stora problem med smog som lag som ett ticke
Over stora delar av staden.

Mer ingaende lisning om stralningsbalansen finns t.ex. i Biogeofysik — en introduktion
(Eckersten et al.) °.

Vixthuseffekten — nodvindig for livet men samtidigt ett hot infor framtiden

Vad hinder da med all den vidrmestralning som sidnds ut fran framfor allt marken men ocksa
fran moln och partiklar? Det mesta av virmen gar aldrig direkt ut i rymden utan stannar
faktiskt kvar i atmosfiren. Det beror pa att luften i atmosfiren fangar upp den och delvis
sinder tillbaka den mot jordytan igen. Det &r ett fenomen som brukar liknas vid ett vixthus
dér varmestralningen fran vixthusets insida halls kvar av det omgivande glaset, och av denna
anledning brukar fenomenet i dagligt tal benimnas som den sa kallade véixthuseffekten . Att
virmen pa sa vis halls kvar i atmosfiren och vérmer jordens yta utgor en viktig forutséttning
for liv. Hade védrmestralningen inte fangats upp och hallits kvar utan istdllet hade kunnat
passera utan hinder ut i rymden hade situationen varit betydligt annorlunda. Da hade den
genomsnittliga temperaturen i virlden varit omkring 30 °C ligre #n i dagsliget '
Medeltemperaturen i vérlden skulle da ligga pa omkring -19 °C istillet for cirka 14 °C som
den gor i nuliget ''. Vixthuseffekten ir alltsi nodvindig for livet pa jorden.

Vad idr det som ligger till grund for vixthuseffekten? Det dr atmosfirens sammansittning —
dess innehdll av virmeabsorberande gaser ''. Sammansittningen presenteras i Tabell I.
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Gaserna 1 atmosféren hejdar 1 naimnvird mening inte det inkommande ljuset med undantag av
den mest energirika UV-stralningen som absorberas av ozon. Atmosfirens tva mest
forekommande gaser, kvive (78,08 %) och syre (20,09 %), utgor heller inget hinder for den
utsdnda virmestralningen. Det finns dock andra, i mindre midngd forekommande gaser, i
atmosfiaren som effektivt absorberar virmestralningen. Gaser med denna formaga brukar
kallas véxthusgaser och bland dessa hittar vi vattendnga, koldioxid, metan och dikviveoxid
(eller lustgas). Det dr framfor allt vixthusgaserna som héller kvar virmen inom atmosfiren.
En viss del av viarmestralningen fran markytan fortsitter opaverkad i ursprungsriktningen,
men den allra storsta delen absorberas av gaserna. Darifran aterutsands den igen och pa sa sitt
sands viarmen tillbaka mot markytan och saledes far vi ett klimat vid jordytan som dr varmare
dn det skulle vara om det enbart var det inkommande solljuset som bidrog till ytans
uppviarmning. De ovan nimnda vixthusgaserna gaserna har funnits i jordens atmosfir sedan
jordens fodelse och dérfor kan vixthuseffekten till overvigande del betraktas som naturlig.

Tabell 1. Atmosfirens sammansdttning i % eller ppm
Kiilla: data frén Bogren et al. ' och Naturvérdsverket

Bestandsdel Andel (procent av torr volym)
Kvive 78,08
Syre 20,9
Argon 0,95
Vattenanga 0,3-1,5
Koldioxid 0,038
Neon 18,2 ppm
Helium 5,24 ppm
Metan 1,77 ppm
Krypton 1,14 ppm
Vite 0,56 ppm
Dikviveoxid 0,32 ppm
Kolmonoxid 0,15 ppm
Xenon 0,086 ppm
Ozon 0,020 ppm

Som nédmndes i introduktionen forekommer 1 dagslidget en global uppvirmning. Den beror
med storsta sannolikhet pa ménniskans verksamheter. Fordandrad markanviandning och utsliapp
av luftfororeningar (till f6ljd av forbrinning av fossila brinslen) har medfort att atmosfdaren
har tillforts en 6kad midngd av vixthusgaserna koldioxid, metan och dikvdveoxid. Forutom
dessa gaser borjar det ocksa upptrida ett antal mycket kraftfulla vixthusgaser av enbart
industriellt ursprung. Foljderna har borjat bli patagliga. Klimatet dr pa védg att bli varmare,
vixthuseffekten &r pa vig att forstérkas.
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Antropogen paverkan har medfort forstirkt vixthuseffekt

Forhojda halter av koldioxid 1 atmosfdren

Minniskan har sedan andra halvan av 1800-talet gjort regelbundna meteorologiska
observationer '* och de visar att den avkylande period, som under de senaste arhundradena
hade dgt rum pa den norra delen av halvklotet, da bytte riktning. Vérlden holl pa att bli
varmare, och det skedde i ett forhallandevis hogt tempo i jamforelse med klimatforandringar
tidigare 1 jordens historia. Den mest sannolika forklaringen till detta & ménniskan och hennes
aktiviteter, sasom utsldpp av vixthusgaser. Sedan industrialiseringen tog fart har framfor allt
forbrianningen av fossila brinslen lett till att halterna av vixthusgaser, i forsta hand koldioxid,
1 atmosfdren okat stadigt. Fram till mitten av 1800-talet hade halten koldioxid legat konstant
kring 280 ppm '* och halten har sedan dess skjutit i hojden och uppgar i dagsliget till hela
389,9 ppm °, en halt som #r hogre dn den varit pd miljontals ar ''. Det hir innebir att
koldioxidhalten har 6kat med dryga 40 procent under de senaste 150 aren. Okningstakten har
emellertid inte varit konstant sedan 1800-talet. Forst var takten ganska mattlig. Pa omkring
hundra ar 6kade halten ”bara” med 40 ppm och under 1960-talet lag atmosfirshalten endast
pa 320 ppm ''. Men det var under den hir tiden som 6kningen tog fart. Som virdena visar, har
halten de senaste femtio aren 6kat med sa mycket som 70 ppm. Det har alltsa néstan skett en
dubbelt sa stor okning under de femtio ar som har passerat sedan 1960 jamfort med den
hundraériga period som strickte sig fran mitten av 1800-talet fram till 1960. Under de blott
fem senaste &ren har halten stigit med nistan 10 ppm, fran 379 ppm &r 2005 ' till 389,9 ppm
ar 2010. Resultatet har ocksa visat sig genom att klimatet i allt snabbare takt har blivit
varmare. Enligt IPCC steg den globala medeltemperaturen med 0,74 +/- 0,18 °C under
perioden 1906-2005 ' och vid &r 2007 hade elva av de varmaste aren sedan ar 1850 intriiffat

o 12
under de tolv senaste aren .

Stralningsdrivning — bevis pa vixthusgasernas virmande effekt

Det finns de som hédvdar att den hir kraftiga temperaturokningen inte dr orsakad av en forhojd
mingd véxthusgaser i atmosfiren utan snarare beror pa att méangden inkommande solstralning
har okat. Mitningar av sa kallad strdalningsdrivning visar emellertid att de pastaendena ar
felaktiga. Stralningsdrivning talar om i vilken grad en faktor kan @ndra balansen mellan in-
och utstralning i jord-atmosfirsystemet och visar vilken betydelse just den faktorn har som
klimatforindringsmekanism 2. Det innebir att om en faktor har en positiv stralningsdrivning
medverkar den till att jordytan viarms och negativ stralningsdrivning innebdr det motsatta, det
vill sdga att en avkylning av jordytan sker. IPCC har analyserat sadana métningar och de visar
att solstralningen sedan mitten av 1700-talet endast i mindre utstrickning har okat och
medfort en strilningsdrivning som uppgér till +0,12 Wm™. Detta kan jimforas med
mitvirden fran uppvarmningseffekten fran den 6kade mingden vixthusgaser som bidrar med
en positiv strilningsdrivning pi 1,6 Wm?, vilket alltsi #r en betydligt storre
uppvirmningseffekt jamfort med den 6kade mingden solstralning '*.
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Som redan konstaterats beror den globala uppvarmningen med stor sannolikhet pa den
forhdjda halten av vixthusgaser i atmosfiren, nagot som méinniskan bdr skulden till. Att
vixthusgaserna absorberar den av jorden utsinda viarmestralningen och skickar tillbaka den
mot jordytan dr redan ként. Varfor bidrar dd ménniskans utsldpp av dessa gaser till en sadan
kraftig uppvirmning nédr de samtidigt utgor en naturlig del av atmosfiren? For att begripa
svaret pa den fragan maste det finnas en forstaelse for grundimnet kol och dess kretslopp i

naturen.

Fossila brinslen — inte en del av kolets naturliga kretslopp

Hos alla levande organismer i naturen anvinds kol som huvudbyggsten vid uppbyggnad av
biomassa. I marken finns det stora médngder olika kolforeningar, och i atmosfiren finns kol
naturligt i form av koldioxid och metan. Mellan atmosfdren, marken, haven och det levande
sker ett stdndigt utbyte av kol. Vixter, till exempel, tar upp atmosfariskt koldioxid for att
anvinda i sin syntes av sockerprodukter som sedan anvinds for bland annat uppbyggnad av
nya celler. Djur far exempelvis i sig kolféreningar genom fédan och avger sedan koldioxid
som foljd av cellandningen. Nir véxter och djur dor sker vanligen en nedbrytning 1 marken
som medfor att koldioxid aterfors till luften. Allt detta och mer dartill resulterar i ett kretslopp
av kol. Triden bestar av oerhort stora mingder biomassa som byggts upp av kol genom
upptag av koldioxid. Koldioxiden aterfors som sagt naturligt nér triadet efter sin dod bryts ner.
Nar vi méinniskor eldar med ved hénder i princip samma sak, alltsa att koldioxiden genom
forbranningen aterfors till atmosfiren. Vi har sa att sdga bara skyndat pa det naturliga
kretsloppet, eftersom koldioxiden som uppstar vid forbranningen relativt nyligen varit en del
av kretsloppet da det befann sig i atmosfiren innan tradet i fraga tog upp det for eget bruk.
Niar skog avverkats i till exempel brinslesyfte kan ny skog planteras, skog som nir den
tillvixer kan ta upp den médngd koldioxid som bildades vid forbrianningen av de forgaende
traden. Att skogen kan aterplanteras gor att den i energisammanhang kan kallas for en
fornyelsebar energikélla.

Nir vixter och djur dor kan det hénda att resterna hinner bli begravda i1 syrefri miljo, 1
antingen sjo- eller havsbottnar eller under markytan, innan en fullstdndig nedbrytning har
kunnat ske ° Genom jordens historia har stora mingder forhistoriska djur och
vegetationsrester blivit begravda pa detta sétt och de hir resterna har med tiden pressats
samman och tidckts med nya rester, jord och sten och dirigenom ocksa tvingats allt lingre ner
i marken eller bottnen. Under armiljonernas gang har de sammanpressade resterna langsamt
omvandlas till fossila brinslen — stenkol, brunkol, olja och naturgas. Stenkol och brunkol
brukar i dagligt tal for det mesta bendmnas som enbart kol. Det maste hér finnas i atanke att
det inte dr grunddmnet kol i sin renaste form som da avses, utan just fossilt kol. Det fossila
kolet har en gang bildats ur rester fran landlevande vixter i vatmarker '’ som tack vare vatten
och lera kunde undga nedbrytning och dirigenom omvandlats till forv som sedan ombildats
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vidare till kol. Oljan och naturgasen dédremot, har framfor allt bildats av vixt- och
djurplankton som efter sin dod sjunkit ner till botten av sjoar eller hav dédr de lagrats och

11
sedan omvandlats .

Allt sedan vi ménniskor upptéckte att det gick att utvinna ofantliga méngder energi ur de hér
fossila brinslena, har vi exploaterat fyndigheterna av dem i en vildigt hog takt och i stor skala
over hela virlden. Efter att de legat ordrda i miljontals ar har ménniskan sedan hamtat upp
dem ur jordskorpan och djupt ner fran havsbotten. De har sedan tjdnat som vara brinslen och
de ligger i stort sitt till grund for var snabba utveckling savil som for vart vilstand. De fossila
brinslena eldas for att frambringa energi, och det dr vid forbrinningen som problemen
uppstar. Da frigors namligen allt det kol som legat lagrat i armiljoner och som da avgar i form
av koldioxid till atmosfiren. Vi stor da det nutida kretsloppet av kol. Eftersom kolet den hér
tiden har statt utanfor systemet innebér det att systemet, alltsa framst vegetationen och
vixtplankton, inte hinner gora av med allt kol som plotsligt tillfors. Detta resulterar da i att det
blir en nettotillforsel, i det hiar fallet av koldioxid, vilket dd& medfor att koldioxidhalten i

. .. 8
atmosfiaren okar °.

Idag anvinds fossila bridnslen frekvent och 1 stora midngder over hela virlden. Av virldens
totala energianvindning star de fossila brinslena for cirka 80 procent ’. Fossilt kol anvinds
framst till energiproduktion och bostadsuppvirmning medan oljan mestadels anvédnds som
drivmedel inom transportsektorn dir den utgor hela 95 procent av forbrukningen ’. Oljan ér
den kategori av fossila brinslen som star for den storsta totala forbrukningen och utgor
ungefir 45 procent av den fossila energin virlden Gver '. Inom transportsektorn har
oljeprodukterna visat sig vara vildigt svara att ersétta vilket har medfort att de har blivit
oerhort betydelsefulla i forhallande till andra energislag. Ungefir 75 procent av all
forbrukning av fossila brédnslen sker inom kategorierna energiproduktion, industrier och
bostadsuppvirmning ''. For ungefir sextio ar sedan slippte minniskan ut omkring 7 miljarder
ton koldioxid till atmosfiren varje ar ®. Utvecklingen, befolkningsmingden och vilstindet och
sa vidare har allt sedan dess okat med allt fler och allt storre utslipp som foljd. Sedan 1980-
talet har mer #@n hélften av ménniskans samlade utslidpp dgt rum och idag slidpper vi ut cirka 40
miljarder ton koldioxid per ar ®. Som vi enkelt kan se pa siffrorna sa har minniskans arliga
utsldpp av koldioxid 6kat med 33 miljarder ton pa sextio ar. Den koldioxid som sldppts ut till
atmosfaren kommer att utgora en forstarkning av vixthuseffekten i upp emot tusen ar,

eftersom bara en liten del av gasen netto limnar atmosfiren varje ar.

Skogen ir en kolsdnka som snabbt kan forvandlas till en kolkilla

Som tidigare klargjorts dr det frimst forbranningen av de fossila brdnslena som orsakar
haltokningen av koldioxid i atmosfiren. Samtidigt har det ocksd nidmnts att fordndrad
markanvindning ocksa kan medverka till hojningen av atmosfiriskt koldioxid. Det ir
nidmligen inte bara ur avgasror och skorstenar som koldioxid och andra vixthusgaser slipps
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ut. Minniskans sitt att bruka skog och mark kan ocksa ha sin bidragande orsak. Skogen &r en
sa kallad kolsédnka och det innebér att den har formagan att minska médngden koldioxid i
atmosfiren och dirigenom mildra vixthuseffekten ®. Skogen binder med sin biomassa upp
stora mingder kol som ursprungligen tagits fran atmosfiren i form av koldioxid. Nir
ménniskan sedan avverkar skogen utan att plantera ny frigors detta kol och atergar till
atmosfiren. Planteras ingen ny skog kan inte koldioxiden bindas upp igen sa att kretsloppet
kan slutas vilket siledes leder till en nettotillforsel '. Visserligen kan avskogningens syfte vara
att bereda plats for jordbruksmark, men de grodor som kommer odlas dir kommer inte att
kunna binda upp samma méngder koldioxid som skogen kunde. Pa sa vis omvandlas skogen
fran kolsdnka till kolkélla, alltsa en nettotillforsel av koldioxid.

I marken, i jorden under triden, finns det dessutom ett ytterligare stort kolforrad (tva till tre
ganger sa stort som det i atmosfiren) i form av vixt- och djurrester under nedbrytning. Dess
kretslopp dr dock langsammare dn kretsloppet mellan triden och den ovanliggande
atmosfiaren. I omraden med hoga grundvattennivaer kan ocksa torv bildas. Bade torven och
mullen binder upp koldioxid. Nédr ménniskan bearbetar marken genom bland annat dikning,
(som sidnker grundvattennivan), okar halten syre i jorden. Detta skyndar pa nedbrytningen
eller helt enkelt far den att ta fart igen, och nir till exempel mullen och torven bryts ner frigors
koldioxid som avgar till atmosfiren. Koldioxid frigors ocksa nédr torv omhéndertas av
ménniskan for att forbrénnas i energisyfte. Takten pa avskogning har inte minskat under arens
lopp och under de senaste 150 aren har den globala skogsarealen minskat med sa mycket som
en femtedel ''. T dagens takt forsvinner arligen mellan 0,5 och 0,75 procent av regnskogarna i
tropikerna '. P4 grund av detta har en stor nettotillforsel av koldioxid till atmosfiren skett.
Avskogning och andra fordndringar i markanvindningen stod for ungefir en femtedel av den
mingd koldioxid som tillfordes atmosfiren under 1990-talet ',

Metan, lustgas och HFC-foreningar — gaser med stor uppvirmningspotential

I atmosfiren forekommer ocksa andra vixthusgaser @n koldioxid. Nagra av dem har genom
tiden forekommit naturligt i atmosfiren och vissa av dem é&r artificiella, alltsa skapade av
ménniskan. Liksom koldioxid sldpps de ocksa ut i atmosfaren genom ménniskans aktiviteter
och bidrar till att vixthuseffekten forstdarks. De atmosfiriska halterna av dessa foreningar dr
visentligt mycket ligre jamfort med koldioxid, men likvdl har de en mangfalt storre
uppvarmningspotential (GWP — Global Warming Potential)) rdknat per massenhet 1
forhallande till samma massa koldioxid. Metan och dikvidveoxid (lustgas) dr tva foreningar
som forekommer naturligt i atmosfiren. Halterna av dessa var ganska konstanta i atminstone

"1 Metanhalterna har sedan dess

tusen ar innan de borjade Oka i borjan pa 1800-talet
fordubblats och i dagsldget star metanen for en femtedel av den vixthuseffekt som &r orsakad
av ménniskan '. Dock tyder mitningarna av metanhalten pa att 6kningen mer eller mindre har
avstannat ' och ligger for nuvarande pa cirka 1,77 ppm '*. Ungefir 40 procent ' av dagens

metantillforsel till atmosfiaren kommer fran naturliga killor som exempelvis vatmarker dér
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metan bildas genom nedbrytning av vegetation under syrefria forhallanden '. Exempel pa
antropogena utslipp r risodlingar, idisslande boskap och sopdeponier. Nir kol och naturgas
utvinns sker ocksa metanutsldpp. I naturgasens fall kommer metan ut till den omgivande
luften genom ldckage, helt enkelt pa grund av att den fossila gasen till stor del bestar av
metan. | atmosfiren har metan en livslingd pa 12 ar, vilket innebdr att gasen finns kvar i
atmosfiren 12 ar efter utsldappet. Nir det géller dess uppvarmningspotential, GWP, har den ett
viirde pa 23 * vilket di betyder att den ir en 23 ganger sa kraftfull viixthusgas som koldioxid.

Hav och skogsmark #r tva stora naturliga killor for dikviveoxid '. Jordbruket dr den storsta
kéllan nir det giller de antropogena killorna, frimst dd genom att markerna kvivegodslas.
Mindre sadana killor dr industriprocesser och eldning av savil fossila brinslen som biomassa.
De antropogena killorna star for mer dn en tredjedel av den dikviveoxid som fors upp i
atmosfiren '>. Totalt svarar tillforseln av dikviveoxid for omkring 6 procent av den
antropogent forstirkta vixthuseffekten '. Halten av gasen har 6kat med cirka 15 procent sedan
bdrjan pa 1800-talet ' och nu for tiden befinner sig halten pa ungefir 0,32 ppm '%. T nuliget
okar halterna alltjimt med 0,2-0,3 procent arligen '. Dikviveoxids livslingd i atmosfiren
ligger pa omkring 114 &r och dess uppvirmningspotential #r 298 ''. Hur halterna av
koldioxid, metan och dikvédveoxid har fordndrats de senaste arhundradena kan askadliggoras i
Figur 2.
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Figur 2. Fordndringen av de atmosfariska halterna av koldioxid, metan och dikviveoxid under de senaste seklen.
Kiilla: Naturvérdsverket "'

Vissa vixthusgaser har minniskan sjdlva skapat och slédppt ut till atmosfiren. Flourklorviiten
eller sa kallade HFC-foreningar ar exempel pa sadana. De har under de senaste tio aren mer
eller mindre ersatt sina foregangare CFC-foreningarna och HCFC-foreningarna (bada
tillhérande gruppen halogenerade kolviiten) som de ir vildigt nirbesliktade med '
Foregangarna fick vildigt stor industriell betydelse pa grund av sina anvéndbara egenskaper.
Det dr mycket stabila gaser som &r reaktionsobeniigna och varken korrosiva, brannbara eller
giftiga '. De hir gaserna har, och har haft, flera anvindningsomraden. Drivgas i sprayflaskor,
kylmedium i varmevixlare (sasom kylskap, frysanldggningar och luftkonditionering) och
slickmedel i brandslickare dr nigra exempel dir de anvinds eller har anvints '. De har
kommit upp 1 atmosfiren genom att det vid tillverkningen och anvédndningen av dessa
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foreningar sker ett visst lickage. Problemet med CFC- och HCFC-foreningarna var att de
forutom att vara kraftiga vixthusgaser dven var ozonnedbrytande, vilket orsakade en
uttunning av ozonlagret. Detta var vildigt omdebatterat 1 slutet av 80-talet och i borjan av 90-
talet och produktionen av dem minskades under den hér tiden kraftigt. Ozonlagrets uttunning
hejdades dirmed och idag indikerar observationer att en aterhimning har bérjat ske ''. HFC-
foreningarna dr ersittare som inte dr ozonnedbrytande. De ma spara ozonskiktet, men inte
klimatet da de fortfarande &r kraftiga véxthusgaser. Sett som vixthusgas dr de per molekyl
tusentals ganger effektivare @n koldioxid (GWP upp till 14800 beroende pa variant av HFC-
forening). HFC-foreningarnas livslingd i atmosfiren varierar mellan 1-270 ar ',

Statistik och mitningar under de senaste fyrtio aren visar att utslippen av vixthusgaser 6kade
med si mycket som 70 procent under perioden 1970-2004 '*. I Tabell 2 kan Skningen inom
olika sektorer askadliggoras. Riknat for varje enskilt sektor visade det sig att

energiproduktionen stod for den storsta 6kningen under perioden i fraga.

Tabell 2. Olika sektorers globala 6kning av vixthusgasutslipp under perioden 1970-2004
Kiilla: Naturvérdsverket'

Energiproduktion 145
Transport 120
Industri 65
Markanviéndning, fordndrad
markanvindning och 40
skogsbruk

Partiklars inverkan pa vixthusgasernas effekter

Det har under aren funnits en diskussion huruvida effekterna av den antropogena tillférseln av
vixthusgaser delvis har morkats av forekomsten av partiklar 1 atmosfiaren. Som tidigare
ndmnts medfor atmosfirisk forekomst av ljusa partiklar, sasom sulfatpartiklar, att det
inkommande solljuset reflekteras eller sprids, vilket i1 stor utstrdckning kan resultera i att
mindre solljus nar jordytan och kan medverka till uppvarmningen. Forskarna menar att dessa
ddrigenom har haft en avkylande verkan pa jordytan och att vixthusgasernas verkliga
klimateffekter delvis dirfor har dolts ''. Uppvirmningen borde ha varit storre 4n den faktiskt
ar. Teorierna uppkom nir klimatforskarna borjade utfora berakningar pa temperaturhdjningen.
Berikningarna overensstimde béttre med de verkliga forhallandena nir partiklarnas inverkan
ocksa inkluderades. Minniskans anvindning av fossila branslen medforde linge ett visst
utsldpp av svaveldioxid 1 samband med forbrinningen. Dessa utsldpp har resulterat i att
atmosfaren har fatt ett betydligt hogre innehall av sulfatpartiklar i forhallande till
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forindustriell tid. Bevis for teorierna om partiklarnas inverkan kan hittas 1 det faktum att
uppvirmningen avstannade mellan aren 1945 och 1975 '', som var en period d industrierna i
stor grad medforde ett storre utslipp av svaveldioxid dn véxthusgaser. Dir utslippen av
svaveldioxid var som storst var effekterna pa uppvirmningen ocksd som tydligast. Hur
mycket sanning det ligger i dessa teorier dr emellertid svart att avgora eftersom det av flera
anledningar &r svart att rdkna ut den exakta paverkan fran partiklarna. Dels darfor att
forekomsten av partiklar kan variera i bade tid och rum da de inom vissa omraden
forekommer 1 storre médngder dn andra, och dels dérfor att beridkningar av partiklarnas faktiska
inverkan pa det inkommande solljuset forsvaras pa grund av att partiklarna forekommer i
vildigt manga olika former och storlekar.

Uppviarmningens effekter i modern tid

Minniskans samlade verksamheter har fatt till f6ljd att koncentrationen av vixthusgaser i
atmosfiren tilltagit ordentligt. Den direkta foljden av detta har blivit en genomsnittlig
forhdjning av temperaturen runt om i vérlden, sa kallad global uppvéarmning. I en forsta
anblick kan det tyckas att lite mer virme inte &r sa farlig. Speciellt hos befolkningen i jordens
svalare linder, som Sverige till exempel, kan en temperaturokning upplevas som nagot
vialkommet. Den sanna verkligheten dr dock bistrare, och de egentliga effekterna av
uppvarmningen har blivit allt tydligare. Under arens gang har iakttagelser av den fysikaliska
och biologiska miljon forekommit 1 allt hogre grad och trenderna har blivit allt enklare att
urskilja. De observerade trenderna kan med stor sannolikhet kopplas samman med
forandringarna i klimatet. IPCC publicerade sin fjirde utvérderingsrapport ar 2007, vari
klimatforidndringarna, deras orsaker och deras effekter behandlades grundligt. IPCC menar att
det sedan publiceringen av deras tredje utvéirderingsrapport ar 2001 har skett en rejdl 6kning
av antalet observationer vilket har gjort dataunderlagen mer tillforlitliga . Dirigenom har det
kunnat ske en viss kvalitetssdkring av bedomningarna av sambandet mellan den forhojda
temperaturen och de observerade klimatforandringarna. Den fjiarde utvirderingen fran IPCC
tar fokus pa att manga naturliga system paverkas av klimatforandringarna. Glacidrer smalter
och antalet glacidrsjoar har dédrigenom blivit fler och allt storre. Dessutom har det i
hydrologiska system som forsorjs med smdltvatten fran snoticken gatt att urskilja tydliga
forandringar nir det giller avrinning och flodestopp pa varen '°. I omraden dir marken ir
utsatt for permafrost (vattnet i marken #r fruset aret om ®) och diirmed aldrig tinar under aret,
har uppvirmningen medfort att det har uppkommit tecken pa forhojd markinstabilitet.
Observationer har ocksa visat en artutbredning mot polerna och i hojdled. Listan pa effekter
som sannolikt beror pa den globala uppviarmningen kan goras lang och pa de ndrmast
kommande sidorna kommer det att redogoras for de storsta och mest tydliga av dem.
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Stigande havsniva — inte bara ett resultat av sméltande glacidrer

En av de mest omtalade konsekvenserna av uppvirmningen &r en stigande havsyta (se Figur
3). Den allmidnna uppfattningen brukar emellertid vara att det beror pa att polarisarna smalter,
vilket inte riktigt ar helt korrekt. Niar Arktis, som bestar av havsisar vid nordpolen, smilter
fordndras inte havsnivan. Det beror pa att isarna inte vilar pa nagon landmassa eller berggrund
utan ligger fritt 1 havet. Isarna tringer undan en specifik mingd vatten och om dessa smélter
sa motsvarar det smilta vattnet den volym som den frusna massan tringde undan och saledes
hdjs inte havsytenivan '. Samma sak giller for havsisarna som finns i nirheten av eller ligger i
anslutning till Antarktis. For virldens glacidrer samt inlandsisarna pa Antarktis och pa
Gronland & andra sidan giller andra principer. Dessa vilar pa berggrunden och trianger pa sa
vis inte undan nagon méngd vatten. Smélter dessa kommer vattnet forr eller senare att ledas ut
i havet och dér bidra till dess totala volym och nér vatten pa detta sett omfordelas mellan land
och hav hojs havsytan. Havsytans totala niva steg med drygt atta centimeter mellan aren
1961-2003 ">, Mycket noggranna satellitmitningar visade att stigningen efter & 1993 dock
accelererade och har nu kommit upp i en takt som &dr néstan dubbelt sa snabb som den var
under 60-talet och aren direfter '*. Avsmiiltningen av glacidrer och inlandsisar 4r dock inte
den storsta orsaken till att virldshavens niva hojs. Av stigningen som skett sedan ar 1993 ar
det bara omkring en fjirdedel '* som kan forklaras av detta. Den hittills storsta orsaken till

stigningen grundar sig 1 termisk utvidgning av vattenmassorna.
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Fran IPCC (2007), Univ. of Colorado och En &nnu varmare vérld (Monitor 20), Naturvardsverket

Figur 3. Stigningen av havsnivan

Nir klimatet blir varmare virms dven vattenmassorna upp vilket leder till att de utvidgar sig
och dirmed tar upp mera plats. Pa sa sitt hojs vattennivan. Medeltemperaturen i
vattenmassorna ner till omkring 700 meters djup har sedan 60-talet blivit hogre. Det ror sig
dock bara om en genomsnittlig 6kning pa en tiondels grad, men trots det har det fatt tydliga
effekter genom forhojd havsniva. I och med att uppviarmningen sprider sig fran ytan och nerat
1 djupet blir det en allt storre médngd vatten som expanderar och ddrigenom medverkar till
havets stigning. Uppvarmningen har som tidigare ndmnts tilltagit i allt storre grad med aren
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och allt mer vatten har darmed expanderat. Det tros till atminstone femtio procent forklara

accelerationsokningen som observerades efter r 1993 ''.

Tabell 3. Olika faktorers berdknade bidrag till hdjningen av havsnivan samt den direkt observerade hdjningen.
Kiilla: IPCC, 2007 och Naturvérdsverket "

Termisk expansion 0,42 +0,12 1,6 £0,5
Glacidrer och istdcken 0,50 + 0,18 0,77 £0,22
Gronlands inlandsis 0,05 +0,12 0,21 + 0,07
Antarktis inlandsis 0,14 + 0,41 0,21 +0,35
Summan av enskilda

e . 1,1+0,5 2,8+0,7
faktorers beriknade bidrag
Sammanlagd observerad
hojning (vattenstandsmétare

1,8 +0,5 3,1

innan 1993 och
satellitmétningar efter 1993)

Att det rader en skillnad mellan summan av de enskilda faktorernas bidrag och den totala
observerade hojningen beror pa att det har anvénts olika metoder for berdkningarna av de
enskilda bidragen — exempelvis temperaturrelaterade modeller for isfldden och vattnets

termiska expansion.

Stora delar av jordens ismassor riskerar att forsvinna helt

Ett allt varmare klimat riskerar att medfora att jordens ismassor smaélter i allt hogre takt. Som
observationerna '' * visar finns det minga tecken som tyder pa detta. Tidigare islossning,
kortare varaktighet av snd, reducerade arealer av snotdcken, minskat snodjup, allt storre
méngder smiltvatten fran bergstrakter och sa vidare. Pa bara ett decennium under 80-talet till
90-talet, minskade tjockleken pa Arktis isar med i genomsnitt en meter och Alpernas glacidrer
befaras vara mycket mindre 4n de varit pa atskilliga tusen ar ''. De beriiknas ha krympt till en
tredjedel av dess utbredning ar 1850 och iven ha forlorat drygt hilften av sin volym °
Krympningen av havsisarna pa Nordpolen kan askadliggoras i Figur 4. 1 det redan varma
Afrika gar forloppet dnnu snabbare. De beromda snoklddda topparna pa bergen Kilimanjaro
och Mount Kenya krymper sé fort att de riskerar att ha forsvunnit helt runt ar 2025 °.
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Figur 4. Nordpolens havsisar smdlter

Klimatforskare befarar att en fortsatt uppvirmning &r trolig dven om utslippen av
vaxthusgaser kraftigt reduceras och koncentrationen av vixthusgaser 1 atmosfiren stabiliseras.
Det pa grund av att de till f61jd av sin levnadstid i atmosfiaren kommer att fortsitta att bidra
till viixthuseffekten °. P s vis kan avsmiltningen av isarna fortsitta. Om det i forhallande till
den forindustriella temperaturnivan sker en genomsnittlig global temperaturokning pa mellan
1,9 och 4,6 °C, riskerar hela den Gronldndska inlandsisen att smélta bort inom loppet av nagra
tusen ar. Detta skulle bidra till att havsytan stiger med s& mycket som sju meter . Nér
utbredningen av sno- och istickta omraden reduceras finns det ytterliggare en aspekt att ta
hédnsyn till, ndmligen att jordens totala albedo minskar. Som redogjordes for 1 samband med
stralningsbalansen sa har ljusa ytor hogt albedo, alltsd stor formaga till reflektion av
inkommande solljus. Nar arealen is och snd minskar tappar jordytan ocksa en del av sin
reflekterande formaga och dirmed kommer mer solljus att kunna absorberas vilket resulterar i
att det bli dnnu varmare. Saledes inleds en ond cykel. Avsmiltningen blir allt stérre och
havsytan blir allt hogre till f61jd av bade en okad mingd smaéltvatten och mer omfattande
expansion av havsvattnet. Nar Arktis havsisar smélter hojs alltsd inte havsnivan direkt. Dock
kan havsnivan didrigenom stiga pa en indirekt vdg genom att jordens reflektionsformaga blir
samre och klimatet pa sa sitt blir varmare.

Pa ett fatal platser behover ett varmare klimat till en borjan inte bidra till att mer sn6 sméilter,
utan snarare tviart om. Nyare forskning tyder pa att Antarktis gigantiska ismassor troligen
skulle kunna binda in dnnu mer vatten genom att det varmare klimatet skulle medfora att den

varmare luften forde med sig dnnu mer nederbord in 6ver den istdckta landmassan . I och
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med att temperaturen pa Antarktis i forsta taget inte kommer att kunna dra sig Over
fryspunkten sa kommer nederborden salunda att bidra till en tillvixt av ismassorna.

Permafrosten i norr reduceras — risk for metangaslickage

Precis soder om de norra polaromradena finns en landremsa som mer eller mindre striacker sig
runt hela jordeklotet (se Figur 5) och som kallas tundra. Har rader polarklimat under storre
delarna av aret och medeltemperaturen 6verstiger inte 10 °C ens under arets varmaste manad
", Klimatet hir r kargt och tundran ir skoglos. Detta beror till stor del pa den permafrost
som rader i marken. Det innebadr att marken mer eller mindre &r frusen aret om. Den allra
oversta delen av marken kallas det aktiva lagret > och kan striicka sig allt mellan en cm till en
meter ner i marken. Det kallas det aktiva lagret eftersom det i viss man tinar under sommaren
vilket tillater atminstone mindre véxter att tillfalligt vixa hir.

Figur 5. Tundrans utbredning pa det norra halvklotet
Killa: Wikipedia

I vanliga fall dr det som kallast i de 6vre marklagren av tundran och sedan blir det varmare ju
lingre ner man kommer till f6ljd av den geotermiska virme som stiger upp fran jordens
innandéme °. Den hir situationen haller emellertid pa att forindras pa grund av den globala
uppvarmningen. Markerna héller pa att tina i en allt snabbare takt och permafrosten forsvinner
allt mer. Detta beror dels pa sjdlva temperaturhdjningen men ocksa till stor del pa omradenas
minskade albedo till f6ljd av reducerade sno- och isticken vilket gor att markytan kan
absorbera mer solstralning och dirigenom bli varmare . Det uppkommer ett seridst problem
ndr detta sker. De vixter som klarar av att leva under den tid da det aktiva lagret tillfalligt
tinar hinner inte genomga fullstindig nedbrytning da de dott pa grund av att resterna técks,
packas och lagras i permafrosten ndr marken aterigen fryser. Denna stindigt aterkommande
process har medfort att det under tidens gang har hunnit bildats lager av dessa rester nere i
marken, rester som med tiden har omvandlats till metangas. Nédr permafrosten nu reduceras
och marken tinar dven ldngre ner i de djupare lagren frisitts dessa kéllor av metangas som
tidigare legat infrusna och diarmed avspdrrade fran omgivningen. De far da kontakt med
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atmosfiren och metangasen borjar ldcka ut. Gasen stiger upp i1 atmosfiren dér den i relativt
hog grad bidrar till den forstirkta vixthuseffekten .

Att permafrosten innebdr inte bara ett problem genom lickagen av metangas, utan gor ocksa
att markinstabiliteten 6kar. Marken har under méinniskans levnad alltid varit hard och frusen
men ndr den nu tinar blir den mjukare. Framforallt i Ryssland uppstar det da en hel del
problem med vigar, byggnader och pipelines .

Extrema temperaturer riskerar att orsaka de storsta problemen

I diskussionerna kring klimatet brukar man ofta tala om den globala medeltemperaturen.
Forskarna menar att en forh6jning av denna, dven om det bara ror sig om nagra fa grader,
skulle kunna fa dramatiska effekter, for klimatet i sig savil som for hela minskligheten. Det
ar emellertid inte den direkta medeltemperaturen som kommer att orsaka problem for
ménniskan och jordens dvriga invanare. Om ett omrade vanligen har en sommartemperatur pa
15 °C overlever vixter och djur troligen ocksa om medeltemperaturen skulle dka sa att
sommartemperaturen istédllet brukar ligga omkring 18 °C; sa hiar mycket kan ju temperaturen
redan variera &r fran &r. Aven samhiillet och dess funktioner skulle klara en sidan forindring.
Det dr istdllet de nya extremtemperaturerna som kommer att valla problem. Om
medeltemperaturen stiger kommer ocksd minimivdrdena och maximiviardena med storsta

sannolikhet att stiga H,

Klimatfordndringarna skulle didrmed kunna ge upphov till
védersituationer som inte forekommit forut. For vixter och djur kan det uppstd svara
situationer vid en ovanligt het sommarperiod. Virmestress och, vattenbrist kan da vara
uppkommande faktorer som i stor utstriackning sétter deras liv pa spel. Om vidrmenivaerna i
och med uppvirmningen stiger sa att maximitemperaturerna blir dnnu mer extrema kan
konsekvenserna for organismerna bli fullstindigt forodande. Har de redan svara
overlevnadsproblem vid en temperatur pa 35 °C kan en 6kning pa omkring 4-5 grader sa att
de nya forekommande extremvérdena kommer upp mot 40 °C innebéra doden. For méanniskan
och hennes verksamheter kan extrema temperaturer redan 1 vanliga fall medfora omfattande
problem for samhillet. Forhojda extremtemperaturer skulle da forvéarra sadana problem
ytterligare och gora dem @nnu mer omfattande sa att de formodligen drabbar dnnu fler. Torka
ar ett vanligt exempel som stiller till problem i1 varma ldnder. I dagsldget resulterar
torrperioderna i bland annat svara situationer for jordbruket, genom uteblivna skordar, och
patagliga vattenbrister. Foljderna riskerar att bli svara med brist pa bade foda och
dricksvatten. Skulle torrperioderna bli dnnu ldngre och hetare kan det leda till att &nnu fler
méinniskor dukar under, speciellt dir vattenbrist redan dr ett betydande problem.

Pa motsvarande sitt kan en forh6jd medeltemperatur dven fa konsekvenser pa de nordligare
delarna av jordklotet, om &n inte i lika stor omfattning. For exempelvis Sverige skulle
jordbruket till en borjan gynnas till f6ljd av att det 1 genomsnitt blir varmare i och med att det
i nuldget dr for kallt pa manga platser for att jordbruk ska kunna vara mojligt. Varmare

28



temperaturer skulle a andra sidan ocksa kunna fa till f61jd att méngden nederbord reduceras
och da skulle svarigheter antagligen uppsta for bade jordbruket och den existerande floran och
faunan. For de sistnimnda kan de forhdjda temperaturerna, framfor allt extremtemperaturerna,
leda till att det blir svarare for just dessa arter att fungera och 6verleva, da de inte dr anpassade
till de varmare forhallandena. De arter som lever pa nordligare breddgrader idag skulle fa allt
svarare att klara sig och skulle kanske konkurreras ut och ersdttas av andra arter som &r
anpassade till varmare forhallanden.

Svara hélsoproblem hos ménniskor — en konsekvens av de extrema temperaturerna

Extremtemperaturerna kan som sagt innebdra forsvarade levnadsforhdllanden for oss
ménniskor genom bland annat hardare torrperioder med mat- och vattenbrist som f6ljd. Det
hdr kan 1 sin tur leda till vésentligt mer komplicerade hilsosituationer hos befolkningen,
framfor allt i ldnder dir levnadsstandarden och anpassningsformagan dr lag. Miljontals
ménniskor kan komma att drabbas av 0kad frekvens av undernéring och uttorkning och dirtill
relaterade sjukdomar. Barn star speciellt i riskzonen. Dodsfallen kommer troligen att 6ka
markant, men inte bara pa grund av detta utan ocksa tillf6ljd av virmebdljor, 6versvamningar,
stormar, brinder och torka *. Som tydligt exempel ledde en ovanligt kraftig och ihallande
virmebolja i Europa ar 2003 till att manga ménniskor fick sitta livet till. I Paris lag
temperaturen pa 6ver 35 °C i tio dagar i strick °. Totalt orsakade den lingvariga hettan
omkring 35 000 dodsfall i Europa den sommaren, diribland framst gamla och sjuka.

Kraftiga oviéder tycks bli allt vanligare

Vintern &r 2005 "' respektive sensommaren ar 2005 * drog orkanerna Gudrun och Katrina in
over Sverige respektive sodra USA och orsakade stor forddelse dir de drog fram. De ir inte
de enda kraftiga vdderfenomenen som har uppstatt under de senare aren. Ovédren tycks bli
allt kraftigare och borjar forekomma pa platser dir de forut varit ovanliga eller aldrig tidigare
forekommit. Ar 2004 bildades en cyklon utanfér Brasiliens ostkust, och det var den forsta
som nagonsin observerats i de sodra delarna av Atlanten °. Havsvattnet har tidigare varit for
kallt for att de skulle kunna uppsta, men cyklonen som uppstod dr ett bevis for att
vattenmassorna troligen har blivit varmare. Berdkningar har utforts och de visar att
forekomsten av tropiska cykloner skulle 6ka med cirka sjuttio procent om temperaturen 1
havets ytskikt skulle stiga med en grad Celsius '. T och med okad temperatur tros 6kad
koldioxidhalt i atmosfiren kunna flytta upp det hydrologiska systemet ett steg i Sydostasien sa
att mingden nederbord och graden av avdunstning okade. Dérigenom skulle det troligen
kunna wuppsta allt fler och kraftigare monsuner, nagot som skulle forstirka

Ooversvamningsrisken visentligt.

Klimatfordandringarna hotar ekosystem virlden over

Mainniskan och hennes aktiviteter har linge inneburit en oerhord pafrestning pa jordens
naturliga ekosystem. Speciellt i vildigt titbefolkade omraden har belastningen blivit sa stor att
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ekosystem riskerar att ga under och kanske rentav redan gjort det i vissa fall. Odling,
betesmarker, bebyggelse, skogsbruk och annan exploatering har varit nodvéindiga for var
levnad och utveckling men har medfort konsekvenser for naturmiljon ''. T dessa sammanhang
brukar det talas om ekosystemens motstandskraft ", alltsa hur stora pafrestningar de klarar av
innan de tar allt for stor skada och borjar ga forlorade. Pa grund av den allt snabbare
befolkningsokningen (da allt storre befolkning medfor allt storre pafrestningar) tillsammans
med klimatfordndringarna tror forskarna att den hir motstandskraften hos manga ekosystem
formodligen inte kommer att ricka till under det hir arhundradet . Ekosystemen har inte
utsatts for den hir kombinationen av frekventa storningar — sasom torka, Gversvamningar,
forsurning av havet och dartill foljande effekter — forut under sa kort tid. Dessutom utsitts de
for andra av minniskan orsakade faktorer sasom fororeningar, Gverexploatering av resurser
och fordndrad markanvédndning. Allt detta kommer att skapa ohanterliga stressituationer for
ekosystemen som de befaras att inte klara av ifall de nyss ndmnda situationerna blir for
omfattande.

Ifall den globala medeltemperaturen fortsitter att stiga riskerar manga arter av savil véxter
som djur att utrotas. Om Okningen blir storre dn 1,5-2,5 grader Celsius hojs antagligen risken
for utrotning hos s mycket som 20-30 procent av arterna °. Det varmare klimatet tros ge
svara konsekvenser for ekosystemen. Annorlunda funktion och struktur hos dem kan komma
vilket kan innebira att arternas samspel och geografiska utbredning samtidigt fordndras.
Redan nu kan man se tecken, bade pa land och i det marina, pa att detta &r pa vig att ske da
det blir allt varmare pa hogre breddgrader. Det hor givetvis ihop med huruvida arter dr
anpassade for varma eller kalla klimat och dess ekosystem. Det medfor att vissa arter,
anpassade for temperade naturtyper och ekosystem, vandrar eller expanderar norrut (och i
hojdled) medan andra arter som &r anpassade till de lite kyligare ekosystemen och redan lever
pa nordligare breddgrader trings undan och riskerar att forsvinna. Tydligt exempel dédr den
biologiska mangfalden drabbas negativt &r sjdlvklart ekosystemen nira nordpolen som inom
en forhallandevis snar framtid 16per stor risk att forsvinna. Vad hidnder dd med alla isbjornar?
Men mangfalden kan ocksa paverkas positivt. Ett tecken pa detta dr den 6kade utbredningen
och forekomsten av plankton, alger och fisk som har kunnat observeras i sjoar och hav pa
hogre breddgrader samt i hogre beligna sjoar .

Korallerna riskerar att ga under

I slutet av 1990-talet var korallreven ett hett &mne inom klimatdebatten. Det rekordvarma aret
1998, med sin temperaturhdjande verkan pa havet, ledde till att omkring en sjittedel av de
revbildande korallerna dog. Koraller dr ndmligen vildigt kénsliga och den Okande
temperaturen i havet blir oerhort stressande for dem, vilket den sa kallade korallblekningen dr
ett tydligt symptom pa " Dirfor skulle en fortsatt temperaturokning i haven kunna leda till att
en stor del av vérldens alla koraller dor ut. Det dr tyvérr inte bara uppviarmningen i sig som
kan medfora konsekvenser for korallerna. Den forhéjda méingden koldioxid i atmosfiaren har
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lett till ett 5kat upptag i haven dir en del omvandlas till kolsyra ''. Saledes forsuras haven och
det far negativa foljder for korallerna och andra organismer med skal eller skelett som é&r
uppbyggda av kalk. Deras kalkbildning forsvaras da vattnet blir surare och blir surheten allt
for stor omojliggors den till och med.

Klimatpolitiken och atgirder for att fa bukt med
problemet med den globala uppvirmningen

Klimateffekterna pa naturmiljon blir allt tydligare. Med storsta sannolikhet kdnner vi till
varfor de sker. Vi vet att det dr vi midnniskor som med vara aktiviteter och forehavanden bér
skulden till dem. Vi vet ocksa att vi dr de enda som har kunskapen och formagan att gora
nagonting at dem. Den globala uppviarmningen dr ett verkligt hot mot var planet och dess
invanare, och maste tas pa allvar och med beaktande. Klimateffekterna far upp 6gonen pa fler
och fler minniskor och de ligger numera hogt upp pa manga politiska agendor. Vad kan man
da gora for att fa bukt med den globala uppviarmningen? I och med att det forst och framst dr
ménniskans utsldpp av vixthusgaser, framfor allt koldioxid, som orsakar att vixthuseffekten
forstirks, handlar de flesta idag existerande l0sningarna om att just forsoka reducera
utsldppen. Forskarna och manga beslutsfattare dr emellertid medvetna om att reduceringarna
av utslippen maste vara kraftiga och allra helst virldsomfattande for att det ska finnas en
chans till att 6vervinna eller i alla fall mildra problemet. Atgﬁrder har idag borjat vidtas, pa
manga platser i storre utstrickning dn pa andra. Manga forslag och idéer finns, och nya
utvecklas regelbundet. Manga har realiserats, men samtidigt har manga visat sig vara allt for
svara eller dyra att genomfora. Teknikutvecklingen bér delvis pa nyckeln till problemet.
Miljovinlig teknik efterfragas allt mer, inom vissa omraden har det ocksd mer eller mindre
utvecklats till ett tvang att anvidnda den. Allt fran att anvidnda fornybara kraftkéllor som
vattenkraft, solkraft och vindkraft till att forsoka finna alternativ med potential att ersétta oljan
som drivmedel (biogas, etanol och elektricitet dr nagra exempel). Det handlar ocksa om att
utveckla allt bittre rening av de utsldpp som gors. Partiklar och forsurande foreningar sasom
svaveldioxid dr nagra exempel som tekniken har lyckat med att rena bort. Nar det giller
rening av koldioxiden har det dock inte hittats en hallbar 16sning @nnu. Det finns emellertid
idéer till 16sningar, sasom sa kallade “kolfdllor”. De grundar sig pa en teknik dér koldioxiden
separeras fran forbrianningsgaserna och fors undan for omhédndertagande och lagring i till
exempel geologiska formationer under markytan. Tekniken dr dock dyrbar och det finns risk
for lickage fran koldioxidlagren. Pa det stora hela har det visat sig vara ldttare sagt dn gjort att
begrinsa utslippen. Nagot som ligger centralt inom problematiken, dr miljo- och
klimatpolitiken.

Klimatfordndringarna dr ett problem som beror hela virlden och av den anledningen &r de
ocksa en internationell angeldgenhet. Som tidigare nimnt bedrivs mycket miljoarbete och
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forskning genom FN: s klimatpanel /PCC. Dock har IPCC inget med klimatpolitiken att gora
mer dn att forse beslutsfattare, politiker och allméinhet med beslutsunderlag och fakta som ror
omradet i fraga. Under manga ar var det framfor allt USA som var drivande nidr det gillde
miljofraigor men under de senaste tva decennierna dr det EU som forst och framst har
Overtagit den rollen och som idag bedriver ett omfattande miljoarbete. Direktiv (bindande
beslut), information, forskning och utveckling &r bara nagra metoder och omraden varigenom
de bedriver miljoarbetet '. Inom miljsomradet har de ocksd en vildigt betydande roll som
initiativtagare och finansidar inom forskningen och utvecklingen. I och med att EU har tagit pa
sig den ledande rollen for miljopolitiken och arbetet mot klimatfordndringarna visar man att
viljan finns. EU menar att det framfor allt dr de industrialiserade ldnderna som ska béra fanan
och atgirda de miljoproblem som de i storsta méan faktiskt ocksd har orsakat *. De
industrialiserade linderna har kunskapen men framfor allt har de resurser som krivs for att
kunna agera. EU: s vision och asikt &r att agera langsiktigt och att industrildnderna bor aligga
sig att reducera utslippen med 60-80 procent fram till ar 2050 jamfort med 1990 ars nivéer *.

Kyotoprotokollet — en internationell handlingsplan

EU har redan tagit ett stort steg i riktning mot att kraftigt reducera utslippen fram till ar 2050.
Vid ett klimatmote ar 1997 i Kyoto lyckades EU och en rad andra linder att enas om en
gemensam handlingsplan for att minska utsldppen av koldioxid och fem andra véxthusgaser.
Handlingsplanen kom att kallas for Kyotoprotokollet och gar i stort ut pa att de linder som
godként och skrivit under protokollet fram till, och under, perioden 2008-2012 ska ha lyckats
genomfora betydande reduktioner av utslippen. Diérigenom hoppas man uppfylla det
langsiktliga malet att undvika att den globala medeltemperaturen stiger med mer dn tva grader
Celsius jamfort med forindustriella nivder *. De uppstillda kraven for att protokollet skulle
kunna tridda i kraft var att minst 55 ldnder skrev under och att dessa ldnder stod for minst 55
procent av industrilindernas utskipp '. Till en bérjan uppstod ett problem genom att Ryssland
och USA valde att star utanfor. Tillsammans svarar dessa tva linder for mer @n femtio procent
av industrilindernas utsldpp och nir de inte valde att skriva pa blev det svart att uppfylla det
andra kravet. Lyckligtvis valde Ryssland att skriva under ar 2004 varefter protokollet kunde
trida i kraft. Ar 2007 hade 175 linder godkiint ’ protokollet och arbetet ir i dagsliget i full
gang. USA har fortfarande inte godként protokollet. Enligt protokollet ska utsldppen fran de
industrialiserade linderna minska med minst fem procent ’ till ar 2012 jimfort med 1990 érs
utsldppsnivaer. EU & sin sida har valt att 6ka unionens krav till minst atta procent inom
samma tidsram *. Kyotoprotokollet ir bara ett forsta steg i ett internationellt agerande mot
uppvarmningen. Bortom ar 2012 ar det meningen att nya handlingsplaner, avtal och riktlinjer
ska ta vid diar Kyotoprotokollet upphor. Det nuvarande protokollet och arbetet med att uppna
dess mal ska ldgga grunden for att kunna uppna de mer langsiktliga kyotomalen, namligen att
utsldppen ar 2020 ska ha kunnat minska med tjugo procent jaimfort med 1990 ars nivaer for att
nivaerna &r 2050 sedan ska ha kunnat halveras *.
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Atgirder for att uppna Kyotoprotokollets mél

For att Kyotoprotokollets mal skulle kunna uppnas var de linder som skrivit under protokollet
Overlag tvungna att gora fordndringar och vidta atgiarder for att reducera utslippen av
koldioxid. Foriandringarna och atgdrderna kan omfatta allt fran &ndrad levnadsstil till
inforandet av skatter for koldioxidutslapp. Dessa grundar sig helt och hallet pa politiska
beslut. I det hér avsnittet kommer nagra konkreta atgirder att presenteras.

Styrmedel for att reducera utslippen och reducera klimatpaverkan

I framfor allt Sverige har det frimsta verktyget for att minska klimatpaverkan varit skatter och
andra styrmedel (Tabell 4). Energiomradet har varit det frimsta omradet att tillimpa dessa
verktyg inom. Energisparande, energieffektivisering, effektiv energiteknik och fornybar

energi har varit viktiga ledord inom arbetet.

Tabell 4. Olika typer av styrmedel
Killa: data fran Energimyndigheten’

Ekonomiska Administrativa Information Forskning
Skatter Regleringar Upplysning Forskning
Stod, bidrag, T PR ol .
. Grénsvarden for utslapp Radgivning Utveckling
subventioner
Krav pa brinsleval och o .
Pant . . Utbildning Demonstration
energieffektivitet
Handel med o ey .. . c e
. . Langsiktliga avtal Opinionsbildning Kommersialisering
utslappsritter
Handel med certifikat Miljoklassning Upphandling

For att styra utvecklingen pa miljo- och klimatfronten har Sverige nidgot som kallas for
energibeskattning. Det &r ett ekonomiskt styrmedel som innefattar koldioxidskatt, energiskatt
och svavelskatt. Dessa har gjort det mojligt att pa ett samhillsekonomiskt effektivt sitt
begrinsa paverkan pa klimatet '. Huvudsyftet med energibeskattningen var till en bérjan att
ge staten intdkter, men har idag fordndrats och avser idag att frimja energieffektivisering och
anvindande av biobridnslen samt att utgdra en morot fOr fOretagen att minska sin
miljobelastning och skapa en storre efterfraigan pa inhemsk, miljovinligt producerad
elektricitet. De fungerar idag sa att en fororenare betalar en viss skattesats pa en viss miangd
utsldppt koldioxid och svavel. Skatterna varierar sedan beroende pa om utslippen kommer
fran drivmedel eller fran uppvarmningssyfte, om de kommer fran hushall eller industrier. De
medfor naturligtvis att det blir dyrare for en privatperson eller ett foretag att sldppa ut dessa
gaser, alltsa far de helt enkelt betala for att de inte dr miljovénliga. Intdkterna medfor ett
avsevirt tillskott i statskassan (Tabell 5). Som tabellen visar kostar bensin bade ur
energisynpunkt och ocksa koldioxidsynpunkt, vilket antagligen har medfort att anvéandningen
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av bensin ocksa har minskat; energimyndigheten befarar att bensinkonsumtionen i Sverige
skulle ha varit omkring dubbelt sa stor idag om skatterna hade varit lika laga som i USA®,
Samtidigt ska det 1ona sig att vara skonsam mot miljon och dirfor har staten bland annat
infort skatteldttnader pa biobrénslen eller andra formaner for att vara miljovinlig. Staten ger
ocksa ekonomiska stod till miljo- och klimatinvesteringar och satsningar pa fornybar
elproduktion .

Tabell 5. Svenska intdkter fran energiskatter efter energi- och skatteslag (ar 2006)
Killa: data frén Energimyndigheten’

Energiskatt Koldioxidskatt Svavelskatt Totalt
Bensin 14 588 10 879 25 467
Oljeprodukter 4 689 13702 18 391
Ratallolja 16 16
Ovriga briinslen 75 976 1051
Samtliga brénslen 83 83
Elkraft 19 015 19 015
Produktionsskatt,
el fran kdrnkraft 3 089 3 089
Totalt 41472 25 557 83 67 112
Andel av statens
skatteintiikter 0%
Andel av BNP 2,5 %

Energiskatter dr som sagt nagot som framfor allt utnyttjas i Sverige. Det beror formodligen pa
den svenska befolkningens relativt positiva instdllning till skatter. Att energiskatter inte
anvinds i lika stor utstrdckning i andra europiska ldnder beror helt enkelt pa att dessa landers
invanare dr betydligt mindre positiva till skatter i jamforelse med svenskar, vilket

undersdkningar har visar *,

Det finns ocksa andra former av styrmedel som anvinds frekvent for att frimja klimatmalen.
Ett av dem gar ut pa att gynna utvecklingen av energieffektiv teknik, ndmligen
teknikupphandling. Den anvinds for att hjdlpa ny effektiv teknik att spridas for att pa sa sitt
kunna fa till en marknadsomstéllning och dédrigenom bidra till ett miljovénligare samhille.
Det fungerar som en form av tdvling mellan tillverkare som far ldmna in sina bidrag som
sedan testas och utvirderas. Sedan utses en eller flera “vinnare” som da far hjilp med
marknadsintroduktion och en garanti om en forsta bestdllningsvolym av den nya produkten.

Dessutom ser man till att information om den nya produkten sprids ’.

Handel med utslippsritter — det viktigaste styrmedlet ur internationell synpunkt

Ett omfattande instrument for att reducera utslippen av koldioxiden &r att sétta en global
prislapp pa koldioxiden och sedan utfora handel med den. Principen bygger pa att den som
vill sldppa ut koldioxid ocksa far betala for sig medan den som inte vill, eller behover, sldppa
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ut vixthusgasen kan tjina pengar pa den. Det som handeln omfattar dr helt enkelt rittigheten
att slippa ut koldioxid, och dirfor sker handel med just sa kallade utsiéppsrdtter. Dessa finns
det mojlighet att bade kopa och sidlja. I EU har systemet med utsldppsritter blivit det
viktigaste instrumentet for att minska utslippen av koldioxid och ddrigenom uppna de
klimatmal som stillts upp i Kyotoprotokollet ®. Att pa sa sitt prissitta koldioxiden startar en
omfattande reaktionskedja. Strdvan dr da att det ska vara dyrare att producera klimatskadliga
varor i jamforelse med miljovinliga. Ett foretag som sliapper ut koldioxid tvingas da ocksa
betala for sig och eftersom varje foretag ar vinstdrivande sa forsoker de dra ner kostnaderna
av utsldppen genom att investera i ny miljovénligare teknik eller en utveckling av sadan. Om
ett foretag inte ldgger om sin produktion pa ett sadant sitt kanske de tvingas hoja priserna pa
sina produkter eller tjanster for att pa sa vis viaga upp kostnaderna av utslappen. Nir priserna
hojs kdnner konsumenterna att det blir for dyrt med dessa produkter och efterfragan pa
klimatvinliga produkter och tjanster hojs da som en foljd. For att ett sadant system ska kunna
fungera i verkligheten krivs emellertid att det tillimpas i hela virlden ®. Annars kan ett
foretag komma runt problemet genom att flytta sin verksambhet till ett land dér det dr gratis att
sldppa ut vixthusgaser. Tyvirr dr det nagot som faktiskt ocksa sker i dag.

Utsldppssystemet bygger pa att varje medlemsland sitter ett tak pa det egna landets utslipp
som EG-kommissionen sedan bedémer och godkinner ’. Inom landet fordelas sedan dessa
tillatna utsldpp pa ett antal utsldppsritter som sedan delas ut till foretagen. Dessa har sedan
mojlighet att sdlja sina rétter till nagon annan som kan ténkas behdva utoka sina utslipp och
de som behover sldppa ut mer dn deras utslappsritter tillater far helt enkelt kopa nagra ritter
av nagon annan. Pa sa vis halls utsldppen inom en viss grians och blir samtidigt en morot for
foretagen att forbittra sina vanor sa att de kan tjina mera pengar genom att silja sina egna
utsldppsritter. Priset pa utsldppsritterna avgors genom utbud och efterfragan.

Forandringar av livsstil och konsumtionsmonster kan bidra till minskade utslipp

Hur ménniskor i framf6r allt de industrialiserade linderna lever och beter sig i det vardagliga
livet kan han stor inverkan pa klimatet. De har ofta mojligheten att vilja vilken mat och vilka
produkter de ska kopa, vilken typ av bil de kor runt med, om de cyklar eller aker kollektivt till
arbetet och sa vidare. Det &r det vardagliga behovet och den dagliga efterfragan som i stor
grad styr utsldppen fran foretag och industrier. Arbetet mot uppvarmningen skulle underléttas
mycket om majoriteten av befolkningen fordndrade sin livsstil och sitt beteendemdnster. Ju
fler som viljer att cykla eller aka kollektivt till arbetet istillet for att ta bilen och ju fler som
viljer ekologiska, miljovinligt producerade matvaror, desto béttre mar klimatet. Ju fler som
viljer att kopa och kora en biogasbil och ju fler som viljer energi fran fornyelsebara kéllor,
desto bittre mar klimatet. Om ménniskor minskade sin elanvéndning eller sidnkte sin virme
eller i storsta allmidnhet drog ner pa sin konsumtion skulle efterfragan minska och da skulle
inte lika mycket behdva produceras vilket formodligen skulle leda till minskade utslipp.
Listan kan goras lang. I det stora hela kan livsstilsforandringar och fordndringar av
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konsumtionsmonster bidra till utvecklingen mot ett hallbart samhille, mot en koldioxidsnal
ekonomi som bade ir rittvis och hallbar '*.

Ett viktigt verktyg for att kunna utfora detta &r sjdlvklart information. Att 6ka ménniskors
medvetenhet om klimatet och dess fordndringar och pa vilket sitt de kan gora skillnad, &r en
betydande del av arbetet mot en béttre miljo.

Hur ser ldget ut infor framtiden?

IPCC tror att klimatmalen dr mojliga att na, och att halten av viaxthusgaser i atmosfiren ska
kunna stabiliseras vid en niva kring 450 ppm koldioxidekvivalenter '* (alla vixthusgaser har
riknats in sa att de motsvarar en viss miangd koldioxid). For att detta ska vara mojligt maste
utslippen na sin topp ar 2015 for att ddrefter minska regelbundet. Den ekonomiska
potentialen for utslappsminskningar har bedomts vara tillrickliga for att utsldppsnivaerna ar
2030 ska kunna vara ligre 4n i idag. Om det globala priset pa koldioxid genom olika
styrmedel kunde virderas till omkring 35-70 6re per kilo fram till ar 2030 skulle
utslippsprofilen bli annorlunda, vilket skulle kunna leda till att mélen nas '*. For att
stabiliseringsnivaerna ska kunna nas krdvs det att det sker en omfattande marknadsspridning
av en mingd redan befintlig teknik och teknik som vintas vara utvecklad innan 2030.

I och med att vixthusgaserna har en viss levnadstid som alltsa innebér finns kvar i atmosfiren
en tid efter utslipp sd kommer klimatforindringarna dnda fortga de ndrmaste decennierna
dven om kraftiga utsldppsreduceringar gors. Det hir krdver att minniskan forbereder sig och
gor det anpassningar av samhillet som behovs for att kunna beméta fordndringarna och deras
foljder. Utsldppsminskningar maste goras. Nar vi tar steget in i framtiden kan en blandning av
atgirder och strategier av dessa anledningar vara limpliga att bara med sig. Teknisk
utveckling, utsldppsreduktioner, anpassningsatgirder och forskning &r nagra viktiga
ingredienser °. Lagar, styrmedel och handel med utslippsritter &r nigra verktyg som kan
anvindas i arbetet for att fraimja utvecklingen sa att den gar i en héllbar riktning. Det kommer
krédvas att manniskor fordndrar sin livsstil och sina vanor och detta maste ske pa alla nivaer i

samhdllet, allt fran den enskilde medborgaren till féretag och styrande organ.
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Diskussion

Vi har nu sett hur klimatsystemet fungerar och vad som sitter det i gungning och far det att
fordndras. Vi har ocksa insett vad det dr som ligger bakom klimatproblemen och vilka effekter
det har fatt och troligen kommer att fa. Ménskligheten star nu infor ett tydligt vigskil — agera
for att stoppa den globala uppviarmningen och dédrigenom mildra de effekter som den for med
sig, eller fortsitta som forut och ta konsekvenserna nér de vil star for dérren. For mig kdnns
det som att det bara finns en logisk vdg att vélja i det hdr fallet. Nagonting maste goras! Vi
maste vara forsiktiga och handla med hinsyn till framtiden. Forsiktighetsprincipen dr
nagonting som ofta brukar tillimpas pa det juridiska planet inom miljdomradet och jag ser
ingen anledning till att inte anvidnda den dven pa det hir storskaliga problemet. Den séiger
ndamligen att vi bor agera pa ett sitt som inte medfor framtida skador eller oligenheter pa
miljon eller méanniskors hilsa, dven i de fall da vi inte riktigt kidnner till vilka foljderna kan
tdankas bli eller hur omfattande de kommer att vara. Virlden maste ga samman och arbeta mot
samma mal, ndmligen malet om en hdllbar utveckling — en utveckling som alltsa tillgodoser

dagens behov utan att dventyra kommande generationers majligheter att tillgodose sina °.

Som nidmndes i introduktionen har midnniskan en oerhord anpassningsformaga, och vi har &n
sa lange lyckats anpassa oss till de flesta omstidndigheter som var planet har att erbjuda oss.
Jag tror dérfor att minniskan ocksa kommer att kunna anpassa sig till en virld dar det globala
klimatet dr nagra grader varmare @n det dr idag. Det blir emellertid en svar provning for oss
och vidgen mot anpassning kommer inte att vara spikrak och utan hinder. Fordndringarna
kommer att innebira stora pafrestningar for samhillet — problem, kostnader och lidande. Det
storsta problemet, och tillika utmaningen, dr att fordndringarna 1 klimatet kommer ske
snabbare @n nagonting annat som ménniskan hittills har stillts infér. Pa manga platser virlden
Over kommer uppvirmningen att innebidra sadana radikala fordndringar att traditionella
néringar forsvagas eller helt slas ut. Vi kommer att komma till en tid dar risken for instabilitet
och konflikter inom samhillen dr 6verhdngande, och dédr den pa ménga platser &dr betydligt
storre dn den ir idag.

Varfor dr klimatproblemet sa bradskande?

Sedan 1970-talet har utsldppen dkat med 70 procent och de riskerar att oka avsevirt mycket
mer om inga vidare styrmedel infors eller atgiarder vidtas for att reducera den minskliga
forstiarkningen av vixthuseffekten '*. Gors inga betydande atgirder tror klimatforskarna att
utslippen kommer att ha 6kat med mellan 25 och 90 procent inom tva decennier '*. I manga
lander har utsldppen kunnat minskas genom miljopolitiska atgédrder och ett arbete mot en
hallbar utveckling. Pa grund av en pagaende industrialisering i manga utvecklingsldnder har
de sammanlagda globala utslippen emellertid inte reducerats. Det dr ocksa
utvecklingslanderna som spas sta for den kommande Okningen av utsldpp. For att
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uppvirmningen inte ska bli storre dn 2-3 grader Celsius krivs det att halten av vixthusgaser,
med koldioxid i forsta rummet, i atmosfiren stabiliseras inom en forhallandevis snar framtid.
For att det ska kunna ske maste utslippen na sin topp inom det kommande decenniet och
dérefter borja minska. Blir temperaturokningen storre dn 3-4 grader, blir effekterna allt storre
och konsekvenserna for naturmiljo och det ménskliga samhillet allt svarare. Déarfor avgor de
ndrmaste decennierna med stor sannolikhet vilket resultatet blir och hur det kommer att ga i
framtiden — vilka effekter vi har att forvénta oss och vilka anpassningar som kommer att bli
nddvindiga.

Anpassningsatgirder kommer att bli nodvindiga till f61jd av de utslipp som hitintills har
gjorts. Som tidigare nimnts medfor vixthusgasernas livstid 1 atmosfiren att en viss grad av
uppviarmning kommer att ske och vissa effekter kommer att intriffa, iven om utsldppen skulle
upphora. Redan i dagsldget har samhillet pa manga platser darfor borjat anpassa sig for att
mota effekterna av uppvidrmningen. Hinsyn tas vid planering av nya infrastrukturprojekt och
uppforandet av kustskydd pa Maldiverna och i Nederlinderna . Vilka konsekvenser har vi
saledes att forvéinta oss och vilka pafrestningar kommer det minskliga samhillet att utsittas
for? Att klimatproblemet dr bradskande ar det i alla fall ingen tvekan om.

IPCC: s framtidsscenarier om hur framtiden kan komma att se ut

For att kunna spa hur framtiden kommer att se ut anvinds inom klimatforskningen sa kallade
framtidsscenarier som bland annat bygger pa modeller och berikningar. Scenarierna kan
beskrivas som olika utvecklingslinjer dédr forskarna utifran olika utgangspunkter och
forutsittningar forsoker forutse hur utvecklingen kommer att arta sig. Dédrigenom kan vi fa en
uppfattning om hur framtiden kan komma att se ut och vilka foljder olika specifika
utvecklingslinjer kan tdnkas fa. Vanligen baseras scenarierna pa utslipp — alltsa sa kallade
utsldppsscenarier. Da bygger forskarna upp olika framtidssituationer med hinsyn till ifall
utsldppen minskar eller 6kar, om fordndringen dr kraftig eller inte. Saledes kan de avgora hur
stor uppvarmningen blir och vilka effekter detta kan tidnkas fa, bade for naturmiljon och for
samhillet. Utsldppsscenarierna grundar sig emellertid inte enbart pa utsldppen i sig utan mer
pa hur samhillsutvecklingen kan tdnkas bli — befolkningsokning, Okad produktion,
industrialisering, inférande av omfattande styrmedel, fordndrad livsstil hos mdnniskor och sa
vidare ''. Genom att jimfora skilda scenarier kan forskarna underséka hur jorden och
klimatsystemet svarar pa olika grader och former av paverkan. IPCC har i sina
klimatutvirderingsrapporter frimst anvént sig av fyra stycken olika huvudscenarier beroende
pa hur samhillsutvecklingen kan komma att se ut. I huvudsak grundar de sig pa fyra
kombinationer av fyra olika inriktningar, nimligen A: strdvan efter ekonomisk tillviixt eller B:
strivan efter ekologiskt hdllbart samhdlle kombinerat med antingen I: globalisering och
omfattande vdrldshandel eller 2: regional sjdlvforsorjning och bevarande av kulturella
skillnader ''. Forutsittningarna for dessa presenteras mer ingdende i Tabell 6 och
oversiktligare 1 Figur 6.
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Tabell 6. Ingdaende beskrivning av IPCC: s fyra huvudscenarier for framtiden.
Kiilla: Naturvérdsverket '

I detta scenario framstélls en framtida virld som framst grundar sig pa ekonomisk
tillviixt och snabb teknikutveckling. Befolkningsméngden antas hir tillvdxa fram
till omkring 2050 for att sedan avta. Utjimning mellan regioner,
kapacitetsuppbyggnad och utokat socialt och kulturellt utbyte ir de vanligaste
inslagen. A1l scenariet som stort delas in i tre olika tdnkbara underscenarier med
utgangspunkt utifran energisystemets tankbara utvecklingslinjer:

® AIFI — fossilbrénsleintensiva energikéllor
e AIT - icke fossilbaserade energikillor

¢ AIB — balans mellan alla typer av energikillor

Hir kommer den framtida virlden vara mycket heterogen och grundad pa
sjalvforsorjning och lokal identitet. Befolkningen véntas fortsétta 6ka och
fodelsetalen i olika regioner i viarlden ndrmar sig langsamt varandra sa att
skillnaderna utjimnas. Kénnetecknas av skillnader i regional ekonomisk
utveckling, och en forhallandevis langsam teknikutveckling.

I detta scenario minskar skillnaderna mellan olika regioner 1 vérlden.
Befolkningsutvecklingen nar sin topp i mitten av arhundradet och minskar
dérefter, alltsd samma som i scenario Al. Skillnaden &r att ekonomiska
utvecklingen sker dnnu snabbare i detta scenario mot en struktur baserad pa
tjanster och information. Materialanvindningen minskar och resurs- och
energieffektiv teknik anvinds. Huvudtemat &r globala 16sningar f6r ekonomisk,
social och miljomaéssig hallbarhet, med 6kad réttvisa men utan speciella atgérder
for att begrinsa klimatpaverkan.

Hir kommer den framtida vérlden vara inriktad pa lokala 16sningar for
ekonomiskt, socialt och miljomassigt hallbar utveckling. Det sker en stindig
0kning av befolkningen, men som dock sker langsammare #n i scenario A2. Den
ekonomiska utvecklingen &r varken snabb eller langsam utan héller en medelniva.
Jamfort med scenarierna Al och B1 édr teknikforandringen mer spridd men dock
langsammare. Regional och lokal inriktning mot miljoskydd och social rittvisa.
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Fyra framtidsvarldar

» Mycket snabb ekonomisk tillvéxt.

o Varldsbefolkningen kulminerar vid
tjugo-hundratalets mitt och minskar darefter.

 Snabb utveckling av nya och effektiva tekniska
|6shingar.

o Okad enhetlighet mellan olika regioner och ékat
kulturellt och socialt utbyte.

o Patagligt minskade skillnader i inkomst per capita

Global inriktning

o Okad enhetlighet mellan olika regioner.

o Samma befolkningsutveckling som i framtidsvérld
Al

* Snabb ekonomisk omstallning till ett tjanste- och
informationssamhalle med minskad
ravaruanvandning och utveckling av rena,
resurssnala tekniska 6sningar.

¢ Globala satsningar pa 6kad rattvisa och ekonomisk,
social och ekologisk hallbar-het, dock utan
sarskilda insatser mot klimatpaverkan.

Tonvikt pa ekonomi

Tonvikt pa miljoé

» En mycket heterogen vérld, kannetecknad av
sjalvforsorjning och bevarade lokala sérdrag.

 Mycket langsam utjdmning av skillnaderna i
fodelsetal mellan olika delar av varlden, vilket
medfér en fortlépande 6kning av
varldsbefolkningen.

¢ Den ekonomiska utvecklingen har huvud-sakligen
en regional inriktning.

o Splittrad och langsam teknisk utveckling och
ekonomisk tillvéxt per capita.

Regional inriktning

* Lokala satsningar pa miljévard, social réttvisa samt
ekonomisk, social och eko-logisk hallbarhet.

o Fortlépande 6kning av varldsbefolkningen, dock
langsammare an i framtidsvarld A2.

o Intermediar ekonomisk tillvaxt.

* Langsammare och mer splittrad teknisk utveckling
an i framtidsvarldarna A1 och B1.

Fran Nakicenovic et al. (2000) och En dnnu varmare vérld (Monitor 20), Naturvardsverket

Figur 6. Sammanfattning av IPCC: s fyra huvudscenarier for framtiden
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De har fyra alternativa framtidsvérldarna anvinds sedan for att forutséga utslippsscenarier for
varje enskilt framtidsalternativ. Hur den forvintade befolkningsutvecklingen och BNP
utvecklingen forvidntas se ut under det kommande seklet kan askadliggoras i Figur 7.
Utsldppsscenarierna for de framtida utvecklingsméjligheterna kan ses i Figur 8.

Framtidsvarldarnas folkmangd
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Figur 8. Utsldippsscenarier for koldioxid i
IPCC: s fyra huvudscenarier for framtiden
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Fran Nakicenovic et al. (2000), Maddison (2001), Varldsbanken
samt En &nnu varmare vérld (Monitor 20), Naturvardsverket

Figur 7. Utvecklingen av virldsbefolkningen
och viirldens totala BNP i IPPC: s fyra
huvudscenarier for framtiden

Som Figur 8 tydligt visar &r det i tre av alternativen (A/B, AIT och BI) som utsldppen nar sin
topp framat mitten av arhundradet men i bara tva stycken (AT och BI) har de vid seklets slut
reducerats till nivaer som befinner sig under den nuvarande nivan. Gemensamt for dessa tva
ar teknikutvecklingen och minskningen av den globala befolkningen. Vi ser ocksa att en
fortlopande okning av utsldppen sker i B2 dir befolkningen okar och teknikutvecklingen gar
langsamt. Slutsatser fran dessa utsldppsscenarier dr att okade utsldpp gar hand i hand med
fortsatt anvdndning av fossila brinslen, langsam teknikutveckling och okande
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befolkningsmingd. Vad skulle det da finnas for 16sning for att reducera klimatpaverkan fran
det sistnamnda? Forskare menar en Okad satsning pa utbildning i framfor allt
utvecklingslanderna skulle kunna leda till en reducerad befolkningstillvixt och saledes en
minskad paverkan pa klimatet '°. Det ir forst och friamst i de fattiga utvecklingslinderna som
befolkningen dkar som mest och snabbast, och undersokningar fran sadana ldnder visar att
ménga kvinnor har fler barn in de faktiskt skulle vilja '. Att frimja utbildning i sadana linder
tros kunna mildra klimatpaverkan dels genom att ménniskor blir mer medvetna om problemen
och hur man bor agera och dels genom att barnafédandet formodligen blir mindre som en
indirekt foljd.

IPCC har genom sina framtidsscenarier redogjort for hur utsldppsutvecklingen skulle kunna
bli i framtiden beroende pa hur samhéllsutvecklingen kommer att arta sig. Fortsatta utslapp
kommer leda till att véxthuseffekten forstirks med resultatet att klimatet blir allt varmare.
Beroende pa vilket av scenarierna som anvinds sa uppskattar IPCC: s forskare att
temperaturen vid nésta sekelskifte kan ha okat med allt ifran 1,1 °C till upp emot 6,4 °C
jamfort med 1900-talets sista decennium '' (se Figur 9). Ju nirmare vi kommer slutet av det
hér arhundradet, desto mer forvintas klimatet paverkas av den forstiarkta vixthuseffekten. Det
beror pa att svaveldioxidutslappen med tiden véntas bli mindre och mindre vilket far till f61jd
att méngden sulfatpartiklar i atmosféren blir allt mindre. Detta far visserligen en positiv effekt
pa naturmiljon savil som for méanniskors hilsa, men samtidigt kommer &nnu mer solljus na

ner till jordytan och dér bidra till en uppvirmning H,

Global medeltemperatur 1900-2100
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Fran IPCC (2007) och En @nnu varmare vérld (Monitor 20), Naturvardsverket

Figur 9. Den globala temperaturutvecklingen i IPCC: s huvudscenarier for framtiden.
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Det finns manga mojliga framtidsbilder. Som vi har sett maste utslippen pa nagot sitt
reduceras fOr att de inte ska rasa i hojden 1 och med fortsatt befolkningstillvdxt och industriell
utveckling. Klimatproblemet dr en global angeldgenhet men fragan dr om jordens alla nationer
ar beredda att gora vad som kréivs? Eller ligger hela bordan enbart pa dem som faktiskt kan

anses vara ansvariga for den hitintills forstirkta vaxthuseffekten?

Kan det krivas att utvecklingslinder ocksa reducerar sina utslapp?

Minniskan och hennes samhélle har sedan industrialiseringen varit mer eller mindre beroende
av fossila bridnslen. De har utgjort grunden for ekonomisk tillvixt och varit en betydande
faktorn for att uppna materiellt vilstand. Det gar darfor att sdga att samhallsutvecklingen har
foljts at av utslapp av vixthusgaser. Stigande BNP har gatt hand i hand med vixande utslépp.
Det dr ocksa de rika och vilutvecklade industrilinderna som hittills ocksa har statt for de
flesta utslippen. Sammanlagt har ungefér 75 procent av de totala utsldppen orsakats av de hér
linderna ® och sedan andra virldskriget har brinsleanvindningen dir 6kat kontinuerligt. Det
ar framforallt Europa, USA, Kanada, Japan och Australien som har orsakat de flesta
utsldppen. Det gar att gora en enkel jamforelse vars resultat talar klarsprak. Sammantaget har
USA och Visteuropa tillsamman sléppt ut cirka sju ganger sa mycket som Kina och Indien
tillsammans har gjort. Detta till trots att befolkningsméingden 1 Kina och Indien dr mer &n fyra
ganger sé stor som i Visteuropa och USA ®. I Figur 10 visas de arliga koldioxidutslippen fran

fossila brinslen i virlden under se senaste tvahundra aren.

Koldioxidutslapp fran fossila branslen i olika delar av variden
miljarder ton/ar
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Fran Marland, Boden och Andres (CDIAC) samt En d&nnu varmare vérld (Monitor 20), Naturvardsverket

Figur 10. De darliga utslippen av koldioxid fran fossila brinslen under de senaste 200 dren.
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Arbetet med att begrinsa utsldppen r i full gang och i dagsldget har utsldppstakten bromsats
upp i manga liander och pa vissa hall har dven reduceringar skett. Trots detta blir de globala
utsldppen bara storre och den atmosfiriska halten av koldioxid allt hogre. Orsaken ir att
manga utvecklingslinder nu dr pa frammarsch. For manga dr malet att uppna samma
utvecklingsniva och samma materiella status som rader i vistlinderna. Kina och Indien &r tva
tydliga exempel dédr produktionsokningen per capita just nu &ar véldigt stor och vars
Okningstakt blir allt snabbare. Speciellt i Kina gar utvecklingen i rasande fart. Deras nationella
ekonomi har tilltagit med si mycket som tio procent per ar under de senaste dren °. En
bidragande faktor dr att manga foretag i vidst har valt att flytta sin verksamhet till Kina
eftersom arbetskraften dér &r billigare. En annan faktor dr det faktum att landet med sin stora
befolkning och den allt tilltagande utvecklingen kriver allt mer energi och Kina har vildigt
rika kolfyndigheter som flitigt utnyttjas. Energibehovet har darfor lett till att ett véldigt stort
antal kolkraftverk har slagits upp runt om i landet de senaste aren. Landets utslipp av
vixthusgaser dr storleksmissigt nu 1 samma klass som de amerikanska. I och med att
utvecklingen fortskrider befaras de kinesiska utsldppen Overstiga de amerikanska och de
europeiska utslippen tillsammans inom enbart tjugo &r °. De kinesiska beslutsfattarna tycker
sjilva att de borde fa std utanfor Kyotoprotokollet * da de anser att Kina ha riitt till att komma
ifatt vistlinderna ekonomiskt. Samma asikter finns i flertalet av utvecklingslinderna. Den
stora moraliska fragan dr om det &r ritt eller fel att dessa ldnder ska ha “réttighet” att slippa ut
vixthusgaser av den anledningen att de ska fa komma i fatt industrilinderna i fraga om
ekonomi och vilfird? Ligger det globala klimatproblemet endast pa industrilinderna och &r
det endast de som bor reducera sin klimatpaverkan? Visserligen dr det ocksa de som i stort bir
skulden till den forstirkta vixthuseffekten, men dessa linder har under sin utvecklingstid
ocksa handlat i okunskap. Idag dr kunskaperna betydligt storre och det finns darfor ingen
anledning till att agera oaktsamt. Uppviarmningen &r ett globalt problem som angar hela
virlden, och dess effekter kommer att drabba alla. Det &dr samtidigt 1 de fattiga
utvecklingslinderna som konsekvenserna kommer sla som hérdast och déir oron bland
befolkningen formodligen dr som storts.

Det gar emellertid inte att hindra dessa ldnder i sin utveckling mot att uppna samma grad av
vilfiard som vi sjdlva har. Det skulle vara fel pa alla sitt och skulle antagligen bli en klla till
omfattande konflikter. Det maste ga att finna en 16sning dér utvecklingen inte hindras och dér
utsldppen dnda kan reduceras. En bra 16sning pa vigen kan ténkas vara att de rikare linderna
bidrar med stod och insatser sa att teknik byts ut och forbittras. Det kan ndmligen vara hir
som det #r enklast och mest kostnadseffektivt att utfora utslippsreducerande atgirder,
eftersom en eventuell avsaknad av resurser i manga fall kan ha medfort att basta mojliga
teknik inte har anvints fran borjan. Dérigenom skulle det sikerligen kunna ga att fa stora
effekter mot klimatpaverkan. I det langa loppet maste ocksa teknikutvecklingen frimjas i
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dessa linder. Eftersom den moderna visterldindska tekniken for ndrvarande bidrar med en hel
del utsldpp sa riacker det inte for utvecklingsldnderna att bara anvianda den tekniken. Bittre,
effektivare och miljovinligare teknik maste sa smaningom inforas, men den kan forst inforas

den dag som utvecklingen tillater det.

Om utsldppen av vixthusgaser inte reduceras inom en snar framtid, kommer vixthuseffekten
att forstdrkas allt mer och den globala uppvirmningen bli allt tydligare. Att fortsétta sldppa ut
vixthusgaser 1 ytterligare nagra decennier innebédr inte bara att effekterna av
klimatforandringen kommer att forlingas med nagra decennier. Pa grund av gasernas langa
livsldngd 1 atmosfiren kommer den atmosfdriska halten av dem att forbli hog under en
avsevird mycket lingre tid. Under denna tid kommer de, trots att utslippen kanske har
upphort, att fortsitta orsaka klimatstorningar langt framover. Som redan ndmnts kommer
uppvarmningen att fa stor inverkan pa naturmiljon. Men hur kommer effekterna av detta att
drabba ménniskan och hennes samhélle och hur svara kommer konsekvenserna egentligen att
bli? Det dr svart att siga exakt vad som kommer att hinda och hur vi kommer paverkas, men

det finns manga teorier om vilka problem vi kan komma att stéllas infor.
Samhillet kommer att utsittas for svara pafrestningar av olika slag

Oversvimningar — ett framtida problem av stor skala

En konsekvens av uppvirmningen dr att havet stiger, bade till foljd av sméltande glacidrer och
inlandsisar och till foljd av den termiska expansionen av havsvattnet. Havsytan steg med atta
centimeter under perioden 1961-2003 '* och under de kommande hundra &ren beriknas
stigningen kunna uppga till mellan 9-88 centimeter om genomsnittstemperaturen okar med
mellan 1,4 och 5,8 grader Celsius '. En hojning med blott en meter kan tyckas vara utan
nagon storre betydelse, men faktum dr att en sadan hojning kan komma att bli den
klimatforandringseffekt som riskerar valla de allra storsta problemen for vart samhille. En
genomsnittlig stigning med en meter kan pa manga lokala platser vara helt forodande
(exempelvis for 6gruppen Maldiverna), men det dr forst och framst de extrema situationerna
som utsdtter oss for de storsta riskerna. Ménniskor har for det mesta valt att bositta sig néra
hav, sjoar eller vattendrag och i dagsldget bor det 6ver en miljard midnniskor inom 30 km fran
havet ''. Till det ska nimnas att befolkningstillviixten i dessa omraden i verlag 4r dubbelt sa
snabb som i vérlden i stort. Stigande havsniva utgor som man da kan forsta ett betydande hot.
Nir det uppkommer extrema vidersituationer sasom orkaner eller monsuner tenderar
vattennivan att stiga ytterligare och stigningen kan da bli sa stor som nagra meter.
Skyddsvallar och skyddsanordningar &dr idag konstruerade for att klara av manga av de
extrema hindelserna, men om havsytan dverlag stiger med bara ett par decimeter kan risken
vara stor att skyddsanordningarna inte klarar av den extra hojningen som kan ske vid dessa
situationer. Stora landarealer skulle da kunna hamna under vatten och det skulle valla stora
problem f6r dem som bor eller brukar mark inom de arealerna.
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Aven en genomsnittlig hojning med en meter kan valla ofantliga problem for befolkningen i
manga liander, trots att extrema védersituationer inte intréffar. For Egypten skulle en hojning
av denna storlek innebéra att omkring 12-15 procent av den brukbara landarealen hamnar
under vatten, och i Bangladesh hotas mer dn 13 miljoner minniskor av en sadan stigning som
skulle orsaka landforluster pd upp emot 17 procent av landets totala yta '. Ocksi det
titbefolkade Kina skulle fa stora problem da en meters stigning av havsnivan skulle hota mer
4n 72 miljoner ménniskor '. Berikningar tyder pa att upp mot 200 miljoner ménniskor virlden
over skulle drabbas om havsnivan steg med omkring en meter .

Livsmedelsproduktionen riskerar att inte ricka till i det langa loppet

Allt sedan minniskorna Overgick fran att var jagare till att bli bonder har jordbruket
formodligen varit var mest nodvindiga néring. Eftersom befolkningen 6kat explosionsartat
under de senaste tvahundra aren har jordbruket varit och kommer att fortsitta vara en
livsnddvédndighet for att kunna forse médnniskor med mat. Jordbruket &r samtidigt
vaderkénsligt och den globala uppvidrmning som vi méinniskor har gett upphov till kommer
dédrav med storsta sannolikhet att paverka livsmedelsproduktionen. Redan tidigare i historien
finns det gott om exempel dér fordndrade védersituationer med bland annat ihallande torka
lett till att jordbruket drabbats negativt. Detta har i sin tur resulterat 1 svilt och hungersnod
och i manga fall ocksa ekonomisk kris, for savil stat som enskilda medborgare. I vissa
extrema fall har detta ocksa lett till krig och andra stridigheter for att fa tag i foda.
Mainniskans samhdlle dr alltsa kinsligt for ett reducerat eller ickefungerande jordbruk. Den
tekniska utvecklingen har emellertid gatt snabbt och i dagsldget tillater mekanisering,
konstbevattning, handelsgddsel och véxtforddling med mera att jordbruket &r mer
anpassningsbart och kan klara pafrestningar i storre grad dn forut. Avkastningen har
hiarigenom ocksa blivit avsevirt mycket storre. For de rika industrilinderna &r situationen
oftast som sadan, men i de fattigare utvecklingsidnderna finns for det mesta inte riktigt samma
forutsittningar. For dem blir det svarare att anpassa sitt bruk till eventuella fordndringar i yttre
omstdndigheter som en global uppviarmning kan medféra. Da finns risken att
inkomstklyftorna okar ytterliggare.

I och med det effektiviserade jordbruket har den globala produktionen av livsmedel kunnat bli
allt storre. Men i och med den allt 6kade befolkningsméingden och klimatforindringarna ér det
vildigt osdkert om jordbruket kommer att kunna producera den méngd féda som behovet
kommer att kriiva ', Det blir allt varmare och dirfor blir behovet av konstbevattning i manga
omraden virlden 6ver ocksa allt storre, dels eftersom grodorna kommer kriva mer vatten men
ocksa for att miangden nederbord kommer minska. Redan idag anvinds det mesta farskvattnet
inom jordbruket '' sa frigan dr om de globala firskvattenresurserna éverhuvudtaget kommer
att ricka till? Pa allt for manga platser dr vattenbristen pataglig och om jordbruket kommer att
krdva vatten som inte finns, kommer matproduktionen att bli mindre med hunger och svilt

som foljd. I ett varmare klimat blir det i stort alltsa méngden tillgdngligt farskvatten som
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avgor hur mycket mat som kommer att kunna produceras. Det maste dock ndmnas att en 6kad
mingd koldioxid 1 atmosfidren kommer fungera som en form av godsling for grodorna vilket
kommer att leda till en storre tillvixt eftersom det kommer att bli méjligt for grodorna att 6ka

1 P3 si vis kommer

sin fotosyntes och dessutom forbittra sin hushallning med vatten
avkastningen antagligen att 6ka. Men mingden nederbord och tillgangen pa farskvatten
kommer dock dnda att vara den begrinsade faktorn. Inte bara i varmare linder eller dir
vattenbrist rader, utan sannolikt ocksa pa hogre breddgrader. Sjdlva temperaturen kommer
vara en avgorande faktor. I omraden kring ekvatorn kan det i manga fall vara for varmt for att
en del grodor ska kunna leva dir eller kunna ge en bra avkastning. En temperaturhdjning med
bara ett par grader skulle kunna gora att hettan blir for pataglig for dem. Da skulle

produktiviteten minska drastiskt och svilten skulle lura bakom nista horn.

Extrema vider har visat hur kénsligt dagens samhiille ar

Som ndmndes tidigare har antalet kraftiga ovider blivit allt vanligare. Bade nér orkanen
Katrina drog in over den amerikanska kusten och nir orkanen Gudrun hérjade Over sodra
Sverige visades det verkligen hur stora och kostsamma skadorna kan bli. Dessutom fick vi se
hur beroende samhillets funktioner dr av varandra. Slas exempelvis elforsorjningen ut inom
en region riskerar minniskor inte bara bli utan belysning och virme, &dven
livsmedelsproduktion, kommunikation och betalningssystem kan drabbas. Foljderna av
ovidren genom aren har blivit allt mer kostsamma, men det beror inte bara pa att oviadren 6kat
i styrka och omfattning. Det beror ocksa pa att samhillet idag &r vildigt beroende av
avancerad teknik och att kedjan av samhillsfunktioner har blivit allt mer komplex. Om
skadorna pa sa vis drabbar en nyckelfunktion kan foljderna bli svara och vildigt kostsamma
trots att skadorna i sig kanske inte var omfattande. Det visar tydligt hur kinsligt samhillet &r
och hur sarbart det faktiskt dr for stormar och andra harda véder.

Nya global virmebdlja — en sjitte utrotningsperiod?

Tidigare under jordens historia har det uppkommit perioder da den globala
medeltemperaturen stigit, med globala viarmebdljor som foljd. Om temperaturen stiger med
tva till tre grader tyder berdkningar pa att ungefir en tredjedel av de nuvarande levande
arterna hotas av utrotning. Problemet é&r relativt komplext. Om nagra arter forsvinner riskerar
manga andra arter i samma néringskedja att fa det svarare och till slut kanske ocksa do ut.
Sadana forhallanden har uppkommit tidigare nédr viarmeboljor har drabbat virlden i
forhistorisk tid. Det har sammantaget intrdffat fem varmeboljor och den virsta intridffade 1
slutet av tidseran perm ° for 250 miljoner ar sedan. D4 steg temperaturen med cirka sex grader
vilket fick till f61jd att omkring 95 procent av de di levande arterna utrotades °. Under dessa
hidndelser har utvecklingsskedet skett timligen langsamt och arterna har formodligen haft en
forhallandevis ldng tid for anpassning. Situationen idag &r annorlunda. Nu é&r
uppviarmningstakten mycket snabbare sa fragan dr om arterna kommer att hinna anpassa sig?
Vad kommer da att hinda om temperaturen borjar stiga med mer dn fyra till fem grader? Det
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ar mojligt att vi star infor en sjitte véirldsomfattande utrotningsperiod. Kanske har vi redan
tagit steget in i den...

Avslutning och slutsatser

Problemet kring den globala uppvéarmningen dr komplext. Klimatforindringarna som den
orsakar kommer att ske forhallandevis snabbt och kommer med storsta sannolikhet att bli
omfattande — ingen del av vérlden kommer att 1imnas oberord av dess effekter. Det ér ett hot
som ménniskan maste ta pa storsta allvar! Framtiden &r svar att forutse, men vart agerade
inom den allra ndrmaste framtiden kommer att filla avgorandet for hur den kommer att bli.
Vissa forskare tror att det kommande decenniet kommer vara den viktigaste tiden. Gors inget
da tror de att risken blir storre for att vér civilisation kollapsar lingre fram '°. Det maste dirfor
omgaende ske omfattande fordndringar av samhillet for att vi ska kunna fa bukt med
problemet. For att minska sarbarheten for de framtida klimatfordndringarna maste
anpassningar goras i dnnu storre utstrackning #n vad som redan gors i dagsldget. Vi maste
vara forberedda pa att hantera konsekvenserna ifall effekterna av klimatforidndringen skulle
sla mot oss med full kraft. Ju lingre uppviarmningen tillats fortga, desto mer omfattande blir
effekterna. Manga av de tidigare effekterna kan sdkerligen atgirdas effektivt genom
anpassning, men ju svarare foljderna blir, desto mindre blir vara mojligheter att bemota dem i
och med att kostnaderna for anpassning kommer att 6ka successivt. Médnskligheten har genom
historien stéindigt visat sin potential till framgéngsrik anpassning. An sa linge har vi i den hir
fragan lyckats uppbada manga typer av verktyg for att bearbeta problemet. Det kan rora sig
om allt fran tekniska metoder sasom kustskydd, till fordndrad livsstil och annorlunda
beteende. Ddremellan finns verktyg som styrmedel, forebyggande planering och dndrade
metoder inom jord- och skogsbruk. Det ricker emellertid inte bara med anpassning.
Problemet maste angripas vid roten — utslippen maste reduceras!

Virlden tycks dnda vara medveten om problemets allvar och verkar vara beredda pa att agera,
vilket Kyotoprotokollet ér ett konkret bevis pa. Klimatpolitiska beslut har klubbats igenom, en
internationell marknad for koldioxid har uppstatt, nationella styrmedel har tagits fram,
teknikutvecklingen &r pa frammarsch och mekanismer som ska frimja anstringningar for att
begrinsa klimatfordndringarna har inréttats. Formodligen, och forhoppningsvis, dr det bara
borjan. Eftersom méngden framtida utslipp kommer att paverkas av tekniska, ekonomiska
och sociala fordndringar dr det véldigt svart att forutse framtiden. Till det positiva hor dock
det faktum att ménniskan trots allt 4r ganska bra pa att atgdrda problem som vi sjdlva bar
skulden till. Av den anledningen kénns det déarfor som att klimatfordndringarnas fortsatta
utveckling inte kommer att limnas at slumpen. Vi har redan lyckats med att i viss grad
begrinsa och forhindra utsldpp av olika foreningar och ju storre oron for effekterna blir runt
om i virlden, desto storre kommer engagemanget att bli.
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Vad som kommer att hinda med klimatet under det kommande seklet, och dven dar bortom,
vet vi med sidkerhet inte. Vi kan forsoka att utfora savil berdkningar som prognoser om hur
det kommer att bli, men fortfarande dr det mer eller mindre bara gissningar. Det dr forst nér
framtiden &r hir och knackar pa dorren som vi kommer att veta. Hur som helst gar det inte att
pasta att det finns en slutgiltig 16sning pa problemet dnnu. Det ndrmaste vore att alla virldens
utsldpp av vixthusgaser, oavsett killa, upphor, men det dr for nuvarande inte mer @n en utopi.
Minniskan har i alla fall tagit de forsta stegen i arbetet mot den globala uppviarmningen. Oron
for dess foljder dr inte dverdriven och det finns all anledning till att forbereda sig och vidta
atgirder. Det kanske finns en grins dér problemet blir ohanterligt och dess konsekvenser allt
for stora. Nér denna grins kommer dr omdjligt att siga — den kan komma om hundra ar eller

dnnu lingre fram, kanske till och med snarare &n vi tror.
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