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1
Forord

Regeringen inrittade 2007 en rddgivande kommission for hall-
bar utveckling. Kommissionen har en bred sammansittning med
ledaméter frdn naringsliv, fristdende organisationer, forskning
och politik. Den ir ett forum f6r diskussion, analys och dialog.
Statsministern dr ordférande och miljéministern vice ordférande.
Kommissionen har ett dppet arbetssitt och vill stimulera en
bredare dialog i samhillet.

Klimatforandringarna dr kanske den mest komplexa frga som det
internationella samfundet star infér. I slutet av 2009 samlas
virldens linder i Képenhamn for att férsoka enas om ett nytt
klimatavtal. Vetenskapen 4r basen for klimatpolitiken. Rappor-
terna frdn FN:s klimatpanel IPCC, senast den fjirde utvirderings-
rapporten 2007, har haft en vildig betydelse for att underbygga
och tydliggéra det hot som den globala uppvirmningen utgor.
[PCC kunde beakta forskning fram till 2006. Sedan dess har at-
skillig ny forskning lagts fram. Fragan kan darfor stéllas om nyare
forskning ger anledning till andringar eller nyanseringar av IPCC:s
slutsatser.

Detta dr bakgrunden till att professorerna Erland Killén och
Markku Rummukainen ombads att géra en uppdatering av det
naturvetenskapliga underlaget om klimatférindringarna. I fore-
liggande rapport presenteras viktigare aktuella forskningsresultat.
Rapporten har varit féremal for en mindre vetenskaplig gransk-
ningsprocess. Forfattarna svarar sjilva for innehéllet.

Rapporten publiceras med férhoppningen att stimulera debatt och
att forstirka den vetenskapliga basen for klimatpolitiken.

Stockholm i april 2009
Joakim Sonnegérd

Kanslichef
Kommissionen f6r hallbar utveckling






I
Forfattarnas forord

Denna rapport har utarbetats under perioden december 2008 -
mars 2009 pa uppdrag av Kommissionen f6r hallbar utveckling.
Forfattarna stir gemensamt for hela rapportens innehall och
underlaget till rapporten har inhdmtats frén den internationellt
publicerade vetenskapliga litteraturen. Rapporten behandlar
naturvetenskaplig klimatforskning.

Vi har gjort vart basta for att ge en s representativ bild som moj-
ligt av kunskapslédgets utveckling mellan 2006 och bérjan av 200g9.
Sammanstillningen &r sannolikt ofullstindig. For att £ en full-
stindigare bild kravs ett [IPCC-liknande arbetssitt med en stérre
mingd forskare inblandade. Det har inte varit méjligt inom vart
uppdrag eller pa den korta tid som stétt till vart férfogande.

Vi vill tacka f6r manga konstruktiva kommentarer frdn de per-
soner som granskat rapporten: professor Helge Drange vid Bergens
universitet, professor Eigil Kaas vid Képenhamns universitet och
docent Jouni Riisdnen vid Helsingfors universitet.

Rapporten skall refereras till som

Markku Rummukainen och Erland Killén, 2009: Ny klimatveten-
skap 2006-2009. Kommissionen for hallbar utveckling, Regerings-

kansliet.



I
Sammanfattning

Vi vet att en stor del av temperaturokningen sedan mitten pa
19oo-talet mycket sannolikt beror pé de 6kande viaxthusgashalter-
na i atmosféren. Vi vet ocksd att méinniskan &r ansvarig fér denna
okning av vixthusgashalterna. Vi kan dessutom géra berdkningar
av framtida méjliga klimatutvecklingar. Allt detta finns publicerat
i den internationellt granskade, vetenskapliga litteraturen. Vidare
finns de omfattande rapporterna fran FN:s klimatpanel som ir
synteser av den publicerade klimatforskningen.

Den publicerade forskningen visar stindigt pa nya och ibland
oviantade aspekter av klimatsystemet som ytterligare fordjupar var
kunskap. I denna rapport har vi ssmmanfattat ny kunskap som
modifierat eller nyanserat var bild av klimatsystemet jamfort med
den senaste rapporten fran IPCC som publicerades &r 2007 (AR4).
Vi har bland annat kommit fram till foljande slutsatser:

e Vixthusgashalterna i atmosfiren fortsitter att 6ka. Oknings-
takten dr hogre 4n tidigare.

® Det senaste drets globala medeltemperatur ligger cirka o,1°C
lagre dn under de nirmast féregdende aren. Aret 2008 tillh6r
andé de tio varmaste dren sedan ar 1850 och den senaste 10-ars-
perioden dr varmare dn den foregéende 10-ars-perioden. Tem-
peraturtrenden &r stigande.

® Data om héjningen av havsytans niva har studerats vidare for
tidsperioderna 1961-2003 och 1993-2003. Resultat tyder pé att
héjningstakten har varit hégre under den senare perioden, men
eventuellt dter ndgot ligre under de senaste 5 dren.

® Den kraftiga uppvirmningstrenden i Arktis dr sannolikt nira
knuten till den globala uppvirmningen. Aven p& Antarktis
vistra delar har nu en uppvirmning konstaterats, som ocksa ar
knuten till den globala temperaturhojningen.

® Nya studier av landismassors kinslighet fér uppvarmning och
didrmed deras avsmiltningshastighet pekar pa att havsytan kan
hoéjas mer 4n vad som angavs i AR4, det kan r6ra sig om en me-
ter under de nirmaste 100 dren. Studierna 4r dock behiftade
med stora osdkerheter.
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® Ensignifikant dndring av nederbordsméngderna har kunnat
bestdmmas utifrn observerade data. Denna dndring stimmer
med vad som férvintas som ett resultat av en vixthusgasupp-
varmning,.

® Den dramatiska havsisminskningen i Arktis 2007-2008 kan
vara det forsta exemplet pa en observerad troskeleffekt, om
den blir bestdende.

® Det kan bli svirare dn vad som hittills bedémts att begrinsa
den globala uppvirmningen till maximalt 2°C. Till exempel
stodjer senare forskning farhdgorna om att kolsiankor kan bli
mindre effektiva.

Var samlade bedémning ér att ny forskning som bedrivits sedan
2006 pa manga omréden bekriftar tidigare forskningsresultat om
den pagdende klimatutvecklingen, ménsklig klimatpaverkan och
mojliga framtida klimatindringar. Forskningen efter AR4 lagger
ytterligare pusselbitar till kunskapen om klimatsystemet och det
finns inte mycket som ifrdgasitter de slutsatser som férdes fram i
AR4. Snarare visar resultaten att framtida dndringar kan bli storre
an vad som tidigare redovisats. En mer definitiv uppdatering av
hur stora dndringarna kan bli kommer att redovisas i nasta [IPCC
rapport.
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Summary in English

We know that a large part of the temperature increase during the
latter half of the 20t century is very likely due to an increased con-
centration of greenhouse gases in the atmosphere. We also know
that humans are responsible for the rise in greenhouse gas concen-
trations. In addition, we can make projections of possible future
climate change. All these facts are published in the international,
peer-reviewed, scientific literature. Furthermore, a comprehen-
sive assessment of published climate science results has recently
been made by IPCC, the UN Intergovernmental Panel on Climate
Change.

Published scientific research steadily finds new and sometimes
unexpected results and aspects that further enhances and deepens
our understanding of the climate system. In this report we at-
tempt to summarize climate science results that have appeared in
the literature since the publication of the most recent IPCC
report (the IPCC Assessment Report 4, AR4, published in 2007).
We focus on results that have modified or shed some new light on
the conclusions presented in AR4:

® Greenhouse gas concentrations in the atmosphere continue to
increase. Also the rate of increase has accelerated.

® The globally average temperature over the last year is about
o.1 degrees Centigrade lower than the temperature in previous
years. The year 2008 is among the ten warmest years since 1850
and the most recent ten year period is warmer than the previ-
ous ten year period. The temperature trend is still rising.

® Previous analyses of observations of sea-level rise have been
re-examined. The results suggest that the rate of increase has
been higher during 1993-2003 than 1961-2003. It is possible that
the rate of increase has decreased somewhat since 2003.

® The large Arctic warming trend is likely to be linked to the glo-
bal warming trend. Now a warming is also found for West Ant-
arctica. That warming is related to the global warming trend.
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® Recent studies of land ice sensitivity to atmospheric warm-
ing and land ice melting rates suggest that future sea level rise
may be higher than the values reported in AR4. The total sea
level rise may be around one meter in the coming one hundred
years. These estimates are still very uncertain.

® A significant change of precipitation has been determined
from observations. This change is largely consistent with the
expected effects of warming.

® The dramatic reduction in Arctic sea ice cover during the years
2007 and 2008 could be the first observed threshold effect or
“tipping point” in the climate system. A confirmation of this
depends on how persistent the sea ice reduction will be in the
next few years.

® [t can be more difficult than previously expected to limit glo-
bal warming to two degrees. For example, recent research sug-
gests that carbon sinks may be less effective than previously
thought.

Our overall assessment is that new research published since 2006
in many respects confirm earlier research results about the ongo-
ing climate change, human influence and possible future climate
change. Research published after the AR4 report adds new pieces
of knowledge to climate science but there is nothing to suggest

a weakening of the conclusions presented in AR4. We rather be-
lieve that the published results show that some of the effects of
the continued global warming are more severe than previously
thought and that future climate warming can be larger than pre-
viously estimated. A more definite revision of previous estimates
must, however, await the next IPCC report.
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1 Inledning

Naturvetenskaplig grundforskning 4r basen f6r var foérstielse av
den globala uppviarmningen och dess samband med minniskans
agerande. Genom systematiska observationer, fysikaliskt baserade
teorier och matematisk modellering har vi kunskap om orsak och
verkan i klimatsystemet.

FN:s klimatpanel IPCC har alltsedan 19go arbetat fram stora
kunskapssynteser med ett intervall pa 5-6 ar. Den senaste publice-
rades ar 2007 (IPCC 2007, nedan kallad AR4) och innehéller forsk-
ningsresultat som publicerats fram till 2006. Klimatforskningen &r
ett mycket aktivt och dynamiskt forskningsomrade. Det har lagts
fram ett flertal studier sedan 2006. Dessa kommer att beaktas i
IPCC:s nista kunskapssyntes som planeras till 2013-14.

Det finns en stor slagkraft i IPCC:s process, inte minst pa grund av
den omsorgsfulla granskningen och den breda férankringen som
ingar. Resultat och nya forskningsrén som kommer fram blir satta
i ett brett perspektiv. Savil mer robusta som mer osidkra kunskaper
blir allsidigt belysta. P4 det sittet &r IPCC rapporterna négot helt
annat dn specifika nya rén som stindigt kommer fram i veten-
skapliga tidskrifter. Alla nya forskningsrén maéste betraktas som
mycket preliminidra i vintan pa att bli bekriftade, preciserade

eller omkullkastade av den fortsatta forskningen. Den allra senaste
forskningen maéste f6rst f4 mogna och jimféras med andra forsk-
ningsresultat inom omradet innan den kan beaktas vid beslutspro-
cesser. Samtidigt 4r det pd ménga sétt orimligt att inte uppdatera
kunskapslaget under resans gang, eftersom beslutsprocesserna ar
dynamiska.

Eftersom IPCC-processen ar s omsorgsfull hinner det hinda
mycket inom klimatforskningen innan nésta sammanstillning blir
klar. Samtidigt, som beskrivits ovan, 4r det en balansgédng mellan
att vinta in tillrickligt manga nya rén och att ge sig in pé en upp-
daterad beskrivning av forskningsléget.
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Var studie avser lagga fram en genomgéang av nya forsknings-
resultat om klimatsystemet och klimatférindringar som kommit
fram sedan AR4. Studien avgrinsas till de fragestéllningar som
behandlas inom IPCC:s arbetsgrupp I, det vill siga klimatobser-
vationer, -systemet, -modellering och -projektioner.
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> Observerade klimatfordndringar

Global temperaturutveckling 2006-2008

I AR4 slas fast att den globala medeltemperaturen har stigit med
0,74°C under perioden 1906 till och med 2005. Elva av de tolv var-
maste dren under perioden 1850-2006 intriffade under tolvarspe-
rioden 1995-2006. Aren direfter, 2007 och 2008 har varit férhallan-
devis varma, men négot kallare 4n de nirmast féregdende éren (se
figur 1).

0.6

Global air temperature
04 2008 anomaly +0.33°C
(10th warmest on record)

Temperature anomaly (°C)

" 4860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figur 1. Global medeltemperaturutveckling sedan 1850

Arsvarden visas som avvikelser fran medelvardet fér 1961-90¢2.

a Baserad pa Brohan, P., J.J. Kennedy, |. Harris, S.F.B. Tett and P.D. Jones, 2006: Uncertainty estimates in regio-
nal and global observed temperature changes: a new dataset from 1850. J. Geophysical Research 111, D12106,
doi:10.1029/2005JD006548. © Copyright 2009, Climatic Research Unit.
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Det ar inte frdga om négot signifikant avbrott i den globala upp-
virmningstrenden. De senaste tva ren tillhor de tio varmaste aren
sedan 1850 och jaimfért med 1991-2000 har hela perioden sedan
dess (2001-2008) varit nistan 0,2°C varmare. Att varje nytt ar inte
blir varmare 4n alla féregdende &r handlar om ett samspel mellan
den pagdende uppvirmningen och tillfilliga interna klimatsviang-
ningar i det globala systemet, i synnerhet i virldshaven. En orsak
till att 2008 inte var varmare dn 2007 var troligen de s kallade La
Nina-forhéllandena som radde fran mitten av 2007 till mitten av
2008, vilket tillfalligt drar ner den globala, ytnira medeltempera-
turen®. La Nina-forhallanden dterkom i slutet av 2008 och radde
dven i borjan av 2009.

Temperaturmitningar finns att tillgd frén ett stort antal métsta-
tioner, men dessa dr ojamnt férdelade 6ver jordklotet. Speciellt
glest dr det mellan métstationer i polaromrddena och 6ver hav. Det
leder till en viss osdkerhet i bestimningen av den globala medel-
temperaturen. Till exempel giller att medan den analys som visas
i figur 1 ger vid handen att 2008 var det tionde varmaste aret, ger
en analys med en annan tiankbar ihopvigning av stationsdata att
2008 var det dttonde varmaste aret®. Denna aspekt illustreras vi-
dare i figur 2 som ocksé visar att det inte alltid 4r sd att ett nytt ar
ar varmare dn de féregéende éren, trots att den langsiktiga trenden
ar stigande.

I AR4 visas att uppvirmningen de senaste 50 dren stimmer vil
overens med de 6kande viaxthusgashalterna i atmosfiren. Den slut-
satsen baseras pd temperaturutvecklingen fram till och med 200s5.
Ett sitt att illustrera hur de globala temperaturiandringarna under
senare ar kan jimféras med simuleringar som gjorts av det globala
klimatet f6r perioden 19go-2010 visas i figur 3. Hir har resultat
fran 21 olika simuleringar av det globala klimatet, alla himtade
fran den databas som anvindes i AR4, jamforts med den obser-
verade temperaturutvecklingen fram till och med 2008. Man ser
att trots avsaknaden av en temperaturuppgang under de senaste
aren sd ligger den observerade kurvan vil inom det intervall som
fas fran simuleringar déir hinsyn tagits till bdde 6kande vixthus-
gashalter och naturlig klimatvariabilitet.

> WMO 2009. WMO Statement on the status of the global climate in 2008. WMO-No. 1039, 14 pp. 2009.

18



e 1T
oy i
oo g ~EEE [ gy, | ]
"l TSRS e [ F] T ——— |

Figur 2. Global ytndra medeltemperatur (sa kallade HadCRUT3 data) for
de 50 varmaste aren sedan 1850

Arsvarden visas som avvikelser fran medelvardet for 1961-90. Langden av varje arsstapel
anger osakerhetsuppskattningen (95%) i analyserna2.

Hittills har klimatprojektionerna i forsta hand behandlat kli-
matets respons pa utslippen. Det redovisas ett stort antal sddana
projektioner i AR4. Sammantaget ger dessa en global temperatur-
héjning pa 1,1-6,4°C fran 199o till cirka 2095°. Berdknings-
modellerna bygger pa klimatsystemets fysikaliska egenskaper och
féormar dirmed beskriva dven sddana interna variationer som upp-
star till exempel genom virmeutbyte mellan atmosfiaren och
havet. Berdkningar startas med ett realistiskt, men inte det obser-
verade, tillstdndet for klimatsystemet. Darmed avser den simule-
rade variabiliteten ett mojligt férlopp men inte just det férloppet
som sker i verkligheten. Detta dr ett sitt att ta hinsyn till den
oférutsigbara, naturliga variabiliteten i klimatsystemet. Med hjilp

¢ Utover klimatmodellerna, ingar i detta spann antaganden om framtida utslapp och osékerhet om hur kolcykeln
paverkas av successiva klimatforandringar. Explicita antaganden om klimatpolitik &r inte medtagna. Figuren ar
tagen fran WMO 2009. WMO Statement on the status of the global climate in 2008. WMO-No. 1039, 14 pp.
2009, dar den anges harstamma fran Met Office/Hadley Centre och Climatic Research Unit, Univ. East Anglia,
Storbritannien.
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av ménga sddana berdkningar kan sannolikhetsbeskrivningar
astadkommas av sévil klimatférandringar som variabilitet. Dar-
emot kan man inte beskriva hur ett enstaka ar eller ens ett givet
decennium kommer att te sig (se figur 3).

1

08 —_—

Awvikelsa mot 1930

1990 1855 2000 2005 2010

Ar

Figur 3. Globala klimatsimuleringar

Beraknade globala arsmedeltemperaturer mellan 1990 och 2010 (tunna linjer) fran 21
olika globala klimatmodellsimuleringar som anvéndes i AR4. Berékningarnas medelvarde
anges med en tjock bla linje. Observerade globala medeltemperaturer (fran HadCRU3)
ar angivna med en tjock réd linje. Alla beraknade temperaturer har normaliserats till ett
referensvarde ar 1990. Kalla: SMHI.

Sedan AR4 har f6rsok att gora korta klimatprognoser, 20-30 ar
fram i tiden, publicerats. I dessa startas simuleringar av klimatfé6r-
andringar fram i tiden utgéende fran den aktuella interna klimat-
variabiliteten?3. Dessa resultat ger vid handen att de nirmaste aren
karakteriseras av en naturlig klimatvariabilitetsfas som sinker den
globala ytnira medeltemperaturen, samtidigt som en underlig-
gande uppviarmningstrend pa grund av 6kande viaxthusgashalter
bestar. Det finns idag ingen anledning att ifrdgasitta den slutsats
om temperaturdkningen som redovisas i AR4:

Observationer av 6kade globala genomsnittliga luft- och
havstemperaturer, utbredd snié- och issmdltning och en hoj-
ning av den genomsnittliga globala havsytenivdin visar enty-
digt pa en pdagdende uppvirmning av klimatsystemet.
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Sveriges temperaturutveckling 2006-2008

Perioden 1991-2005 var i Sverige visentligt varmare jamfort med
den s3 kallade klimatnormalperioden 1961-go. Aven 2007 respek-
tive 2008 var tdmligen varma. Speciellt vintern 2007/2008 blev
mycket mild. I delar av Gstra Sverige var vintern den mildaste
inom perioden f6r meteorologiska mitningar, inklusive Sveriges
langsta temperaturmitserier fran 1700-talet (se figur 4). Skill-
naden i Gstra Svealand till de tidigare hogsta virdena ar cirka en
halv grad. Det 4r 4ndé inte moijligt att entydigt knyta uppviarm-
ningen till den globala 6kningen av vixthusgashalterna. Sverige
representerar en s liten del av jordens yta att rent naturligt or-
sakade regionala temperatursvingningar kan vara en méjlig for-
klaring till de senaste varma &ren. A andra sidan motséger inte
data fran Sverige kopplingen mellan 6kande vixthusgashalter och
okande temperaturer.

9 SMHI Faktablad nr 29, 2006. Klimat i férandring, 8 pp.
(http://www.smhi.se/content/1/c6/02/35/52/attatchments/faktablad klimat.pdf , 2009-03-29).
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Figur 4. Rangordning regionalt
av vintern 2007-08 avseende
de varmaste vintrarna

| 6stra Goétaland och éstra Svealand
blev vintern 2007-2008 den hit-

tills varmaste som uppmatts sedan
rikstackande matningar inleddes for
150 ar sedan. Langs Norrlandskusten
hamnar den i allmanhet pa andra
plats. | vastra delarna av Gétaland och
Svealand samt i inre Norrland hamnar
vintern pa plats 2-5, och i vastligaste
och nordligaste Norrland pa plats 5-9.
(Kalla:_ www.smhi.se 2008-03-04.)

Global havsyteniva

Att den globala havsytenivén stiger beror frimst pé tva faktorer:
Den f6rsta dr termisk expansion av havsvatten nir det blir varmare
och den andra ir tillforsel av vatten frén avsmailtning av is pa land.
En viss paverkan fés ocksé fran férindringar av mangden farsk-
vatten som befinner sig i vattendrag, grundvatten eller konstgjorda
sjoar. | AR4 sammanfattades observerade havsnivdhéjningar och
uppskattningar av hur olika faktorer bidragit (se tabell 1). I AR4
papekas att det finns en skillnad mellan summan av de individuel-
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la bidragen frén termisk expansion/avsmiltning och den observe-
rade totala hjningen av havsytans niva. Denna skillnad &r relativt
stor f6r perioden 1961-2003 medan de béda skattningarna staimmer
béttre 6verens for perioden 1993-2003. Skillnaderna ligger som
regel inom ramen for osikerheterna i de olika skattningarna.

Den osidkerhet som uppstér i data fore och efter 1993 beror pa att
1993 dr skarven mellan en period med enbart vattenstdndsmit-
ningar frdn stérre hamnstidder och den period da data frén satel-
liter med altimetrar ocksa finns tillgingliga4. Analyser av satellit-
data ger en nagot snabbare héjning av havsytans niva 4n data frén
konventionella vattenstdindsmitningar. Studier sedan AR4 bekrif-
tar att havsnivdhojningen sedan 1993 har gatt snabbare 4n enligt
data f6r perioden 1961-20035°. Det papekas i ARy, vilket ocksé
bekriftas i senare forskning, att 6ver korta perioder kan naturlig
variabilitet snabba upp eller forsvaga havsnivaférindringarna men
over lingre tidsperioder féljer havsnivan den successiva globala
uppvarmningen.

Tillkomsten av satellitmitningar har gett en forbittrad bild av
regionala variationer i havsnivdandringarna. Denna information
ar viktig i sig och den kan ocksé anvindas for att forbittra jam-
forelsen mellan konventionella mitningar som bara finns frén ett
begrinsat antal platser och modellresultat som ger en storskalig
bild av havsnivaindringarna. Detta férhéllande har dven utnyttjats
for att jamfora modellerade och observerade data om virmelagring
i havet’. Tidigare konstaterade skillnader minskar visentligt nar
béttre hansyn tas till den ojdmna tickningen av mitningar,
effekten av férdndringar i mitteknik och annan vidareutveckling
av sdvil analys av mitningar som av modeller.

Vattnets termiska expansion ir en viktig komponent i havsyte-
nivins hojning. Enligt AR4 férklarar den cirka en fjirdedel av den
totala observerade h6jningen mellan 1961 och 2003. Fér perioden
1993-2003 stér den termiska expansionen fér uppemot hilften av
héjningen. Resten kommer frén smiltvatten frdn mindre glacidrer
och under den senare perioden dven frén landisarna pad Gronland
och Antarktis. Fér de senaste dren skiljer sig resultat betridffande
forhallandet mellan bidrag fran termisk expansion och isavsmailt-

23



ning. Medan en studie visar att de senaste drens observerade havs-
nivéh6jning till 70-80% beror pa isavsmiltnings, kommer man i en
annan studie fram till en jamnare férdelning mellan isavsméltning
och termisk expansion®.

Overensstimmelsen mellan observerade héjningar och summering
av bidragen fran de olika bakomliggande faktorerna har studerats
vidare. Det har argumenterats for att konstruktion av konstgjorda
vattenreservoarer och 6kad anvindning av grundvatten har haft
jamforbara men motsatta effekter pd havsytenivan+ En annan
studie kommer fram till att en 6kad lagring av farskvatten i konst-
gjorda vattenreservoarer har motverkat havsytenivins hojningar
under de senaste 50 aren med ungefir 3 cm?®. Detta skulle inne-
béra att den sammanlagda bruttoeffekten pa havsytenivan av dels
termisk expansion som isavsmailtning skulle ha varit néastan 2,3
mm/3r (cirka 1,7 mm/3r enligt tabell 1 och tillkommande knappt
0,6 mm/3ar) under samma period. For en senare kortare period,
2003-2000, anges att en del vatten transporterats fran terrestra
reservoarer tillbaka till havet, motsvarande en global havsyteniva-
héjning av ett par tiondels millimeter per ar.

Tabell 1. H6jning av havsytenivan(mm/ar) enligt observationer i olika
studier

Upprakningar av férvantade effekter av havsvattnets termiska expansion och isavsmalt-
ningar anges i parenteser. | AR4-uppgiften for 1961-2003 ingar inte eventuella andringar
i farskvattenlagring.

1961-2003 1993-2003 2004-2007
AR4 18405 (1,1£05) 3,1%0,7 (2,80,7)
Ref' 1,640,2 2,3
Ref® 1,5£1,0
Ref® 24411
Ref® 27415
Ref® 3,104 (3£0,5)  2,5+0.4 (2,6+0,3")

xStudien anger inte ndgon osidkerhetsuppskattning.
¥y Avser 2003-2008.

Diskussionen kring havsytenivan visar tydligt hur nya r6n kan pre-
cisera eller modifiera tidigare resultat, vilket leder till ett forbatt-

rat kunskapslige.
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Korrigerade globala dataunderlag — temperatur

Temperaturstatistik bygger pa ett observationsunderlag som sam-
las in frén en mingd olika datakéllor. Varje datakalla har sina ka-
rakteristiska fel och osidkerheter. Observationstekniken férandras
med tiden och observationsplatser tillkommer, flyttas eller for-
svinner. Det ldggs stor vikt vid att studera noggrannheten i
observationsunderlaget, eftersom det utgér grunden for var kun-
skap om pagdende klimatf6érindringar. Dataanalyserna, som inne-
fattar stora miangder av komplext sammansatta observationer, dr
stindigt under omprévning och utvirdering. Sedan AR4 har det
framkommit ndgra systematiska fel som inte uppdagats i tidigare
framlagda dataanalyser. Dessa dndrar inte slutsatserna om signifi-
kansen i de pdgdende forandringarna, men ger dndé visentliga for-
bittringar av kunskapsliget.

En aspekt av de globala temperaturvariationer som klimatmodeller
inte kunnat fanga i simuleringar av 1goo-talets klimat dr den be-
gransade men snabba temperatursinkningen i mitten av 1goo-
talet. Man har nu lokaliserat en hittills okorrigerad effekt i obser-
vationerna som ror férdndringar i metoder f6r insamling av tem-
peraturdata ute till havs®. Férindringen handlar om det relativa
antalet mitningar som gjordes av amerikanska fartyg (matningar i
motorernas kylvattenintag), respektive brittiska fartyg (métningar
med hjilp av vattenuppsamlingshinkar), se figur 5. Under andra
varldskriget gjordes flertalet av dessa mitningar av amerikanska
fartyg, medan forhallandet var mer jamnt fordelade sévil fore som
strax efter kriget. Dessa skillnader i mitteknik har tidigare inte
uppmirksammats. Diaremot dr det vilkant att olika matmetoder
ger upphov till olika systematiska fel. De nya insikterna férvintas
inte ge ndgon forandring i bilden av en signifikant och successiv
uppvirmning under 1goo-talet. Ddremot kan en korrektion nedat
av temperaturerna under mitten av 1940-talet férvintas, vilket
leder till en bittre 6verensstimmelse mellan klimatmodellsimu-
leringar och mitningar f6r samma period. Det ndmns i samma
artikel att férdndringar i datainsamlingen under senare ér, i sam-
band med ett 6kande antal mitningar fran havsbojar, ocksé leder
till systematiska avvikelser som det maéste tas hinsyn till. Bojmit-
ningar ger typiskt ndgot lagre virden jamfért med métningar frén
fartyg, vilket borde leda till en négot stérre uppviarmningstrend

under senare 3ar.
25



Had5512 ,HII;I :

Wi W‘Mﬁ* i

g * il
3 h..u.sm .” AW
a } E
§ Hf l.r) | L100 §
2 1""| Wlli #iﬂh“' 3
f'lli-l ] 1,
: ' pife, - % 9
% L% obs K I' o .,'] A @
| — % UK ih!L ‘__'l_:_:* “"'ﬂ_..‘--_L‘_h ! Wi, e SO 3
1650 1900 1920 1940 1960 1960 2000
_,-’"; ¥ e M

Figur 5. Tva havsytetemperaturanalyser (HadSST2 och ICOADS) samt
andel data som samlats av amerikanska (bla linje) respektive brittiska
(réd) fartyge

Urbaniseringseffekter

I AR4 ndmns att urbaniseringseffektens paverkan pa felgrianserna
i bestimningen av den globala medeltemperaturen 4r mindre

dn 0,006°C per artionde, det vill siga ytterst marginell. Havsyte-
temperaturer paverkas inte alls. Lokalt kan emellertid urbanise-
ringseffekterna pa temperaturen vara stora. Den gingse bilden av
en global temperaturhdjning har inte férindrats i och med nya
studier. [ tva studier visas att urbaniseringseffekter inte har ndgon
storskalig betydelse™ medan en annan pastar att trenderna dver
land mellan 1980 och 2002 kanske bara ir hilften s3 stora som
tidigare angetts®. Den senare studien bygger pa en metodik som
utvecklats i ett tidigare arbete som diskuterades i AR4. Denna
studie kritiserades i AR4 och metoden anses inte vara tillf6rlitlig.
Senare har det dessutom visats® att de samband som utnyttjas inte
motsiger slutsatserna angdende urbaniseringseffekter i AR4.

¢ Figur reproducerad/anpassad med tillstand fran Macmillan Publishers Ltd: Nature Thompson, D. W. J et al. 2008.
A large discontinuity in the mid-twentieth century in observed global-mean surface temperature. Nature 453,
646-650. Copyright 2008.

26

el U e aag



Utvecklingen i Arktis och Antarktis - temperatur

Klimatprojektioner i AR4 visar genomgéende att den férvintade
regionala temperaturhdjningen blir storst i det arktiska omradet,
medan en mer méttlig utveckling férvintas i Antarktis. Samtidigt
ar den naturliga variabiliteten ocksé stor i Arktis.

Uppvarmningen i Arktis har fortsatt under det senaste artiondet™
(se figur 6). Jamfort med regionala virmeperioden under 1930-
talet har medeltemperaturen i det arktiska omradet natt nya
rekordnivder under slutet av 1goo-talet och bérjan av 2000-talet.

I AR4 framkom att Antarktis 4r den enda kontinenten dar det hit-
tills inte konstaterats ndgon tydlig paverkan fradn den globala upp-
varmningen. Det pdpekades ocksé att bade tjockleken pé det an-
tarktiska istdcket och dominansen av havsomréden runt Antarktis
gOr att uppvarmningen gar langsamt i detta omréde och naturliga
klimatsvingningar dominerar de férandringar som observerats.
Aven i Antarktis har nu en uppvirmning observeratss® pa konti-
nentens vistra delar, dock inte lika stor eller utbredd som i Arktis.
Till skillnad frdn det arktiska omradet 4r den antarktiska konti-
nenten nistan helt tickt av ett tjockt lager landis. En uppvarm-
ning kan darfoér inte f6érstirkas pd samma sdtt som i Arktis. Den
antarktiska halvon har redan i tidigare studier konstaterat visa en
tydlig uppvarmning.
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Figur 6. Ytnara temperatur (Surface Air Temperature, SAT) i Arktis’
De angivna arsvardena ar avvikelser fran medelvardet for perioden 1961-90.

Utvecklingen i Arktis och Antarktis — havsis

[ samklang med temperatur6kningen har 4ven det arktiska havs-
istdcket fortsatt att minska. Under de senaste 50 ren har isticket
under sensommaren och bérjan av hosten minskat med cirka 30%.
Ar 2007 var isticket det minsta som hittills observerats i mitten
av september manad, cirka 5,5 miljoner km?2. Detta dr ungefir 2
miljoner km? mindre jamfért med &ret innan. Medeltrenden i
minskningen per ar under de senaste 50 dren ligger pé cirka 0,06
miljoner km? per ar. Ar 2008 var minimumet nigot mindre men
anda mer jamférbart med aret innan 4n tidigare ar (se figur 7).

Havsisticket omkring Antarktis visar inte ndgon tydlig systema-
tisk trend.

f Richter-Menge, J. et al. 2008. Arctic Report Card 2008, Se http://www.arctic.noaa.gov/reportcard (2009-04-01).
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Figur 7. Relativa avvikelser av havsisutbredningen i Arktis i mars och i
september fran medelvérden fér 1979-2007¢

Utvecklingen i Arktis och Antarktis — landisarna

Gronlandsisen har under senare ar visat en del tecken pa en 6kad
avsmiltning” jimfért med bérjan av 1970-talet. Satellitdata pekar
faktiskt pa tillfallen med ovintad snabb avsmiltning under bérjan
av 2000-talet®", Landisarnas dynamiska respons pé en uppvirm-
ning dr komplex. Det kan till exempel férekomma négot som
kallas en "smérjningseffekt”, med vilket menas att sméiltvatten
som rinner ner frdn ytan till glacidrbasen genom hal och tunnlar
leder till en minskad friktion mellan glacidren och underlaget.
Denna smorjningseffekt kan underlitta glacidrens nedglidning
mot havet. Observationer stédjer inte kategoriskt detta®?'*> utan
antyder att det kan finnas stabiliserande mekanismer, alternativt
att i stillet f6r en smorjningseffekt kan de iakttagna snabba for-
andringarna bero pa lokalt varma havsvattentemperaturer. Ddrmed
kan de noterade avsmiltningseffekterna bli kortvariga.

Den antarktiska isavsmiltningen ir 4n mer osiker. I princip finns
mojligheter bade att det antarktiska isticket vixer i ett varmare
klimat pé grund av 6kad nederbérd och att avsmiltningen 6kar i
de delar som ligger néra havsytans niva. Vilken av dessa effekter

& Richter-Menge, J. et al. 2008. Arctic Report Card 2008, Se http://www.arctic.noaa.gov/reportcard (2009-04-01).
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som dominerar dr mycket svart att avgora. Nya mitningar, som

far stod av regional klimatmodellering, tyder pé en sammanlagd
isminskning som dessutom kan ha accelererats mellan 1992 och
2006, den tidsperiod som studien giller?. Det visar sig ocksé att
olika delar av Antarktis paverkas olika. P4 kontinentens &stra delar
ar forandringarna sma3 eller obefintliga, medan delar av vistra Ant-
arktis och inte minst den antarktiska halvén férlorar is.

En eventuellt accelererad avsmiltning skulle 6ka den forvintade
héjningen av havsytans nivé (se avsnittet Havsnivdhéjning pa sid.

43).

Den meridionala havscirkulationen i Nordatlanten

En global uppvirmning kan leda till &ndringar i havens strém-
ningsmonster. | AR4 redogjordes fér modellsimuleringar som tyder
pa att Golfstrommens styrka skulle avta vid en kraftig global upp-
virmning. I Norden skulle fortfarande den globala uppvirmningen
dominera trots den minskande uppvirmningen frdn Golfstrém-
men. I AR4 redovisades ocksé enstaka studier som rapporterade
att i observationer sdgs tecken pé en minskning av Golfstrémmens
styrka. Senare studier i sin tur antyder dock att variabiliteten i
havscirkulationen frén ar till &r &r s& stor att enstaka ars data inte
racker till for att leta efter eventuella 1dngtidstrender®. I en studie
som stricker sig 6ver 10 ar, frdn 1995-2005, hittar man inte heller
ndgra signifikanta férindringar frdn mitningar i farvattnen kring
Island och Firbarna.

Tusenarsperspektivet

Historiska klimaténdringar fore den instrumentella perioden (inn-
an cirka 1850) kan skattas med hjilp av paleoklimatologiska data. I
AR4 behandlas paleoklimatologin ingdende, bland annat visas att
temperaturuppgangen under slutet av 1goo-talet 4r unik i &tmins-
tone ett 1300-ars perspektiv. Forskning under senare ar har bekrif-
tat detta samt att slutsatserna i AR4 fortfarande héller*, men det
finns ocksé kritiska synpunkter pa valet av den statistiska metod
som anvints och urvalet av data¥. Ett flertal studier under senare
ar pekar emellertid pa att kritiken varken dr robust eller sirskilt
befogad®®293°332, Temperaturnivierna i slutet av igoo-talet lir inte
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ha 6vertriffats under ndgon lingre period de senaste dryga tusen
aren och kanske dven sé langt tillbaka som de senaste 1700 éren,
alltsa sedan ar 300 AD.
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1
3 Utsldpp av viixthusgaser och stoftpartiklar

Vixthusgashalterna stiger, partikelhalterna dar mer osédkra

Atmosfarens halt av koldioxid har fortsatt att stiga. Mellan juli
2007 och juni 2008 uppmaittes koldioxidhalter som ligger strax un-
der 384 ppmv". Som redan noterades i AR4, har de globala utslap-
pen Skat snabbare sedan 4r 2000 #n tidigare. Aven ckningstakten
av atmosfirens koldioxidhalt har accelererat i borjan av 2000-talet,
vilket kopplas ihop med 6kande utslipp, men kan delvis ocksa
handla om en mojlig férsvagning av naturliga kolséinkor3. Det ir
emellertid oklart hur bestdende de senaste drens snabbare 6kning-
ar ar34,

En relaterad aspekt dr att medan 6kningstakten av atmosfirens
metanhalt generellt minskat frén bérjan av 1980o-talet, har en
global vindning konstaterats ar 2007%. Den skulle kunna vara till-
fallig, samtidigt som den verkar skilja sig fran tidigare tillf4lliga
okningar kring 1998, vilket kan ha berott pd den dé kraftfulla El
Nino-effekten pd metanutbyte i ekosystem, och kring 2002-2003
nir 6kningar gillde f6r norra halvklotets del. Okningen av metan-
halten under senare &r beror sannolikt pa stérre nettoutslipp dn
till exempel dndringar i atmosfarkemin. Det finns viss anledning
att anta att det handlar mer om 6kningar pé norra halvklotet 4n pa
det sodra.

Betriffande stoftpartiklar i atmosfaren, ger den senaste forskning-
en nagot varierande resultat om férdndringar i de globala halterna.
Over Europa pavisas entydigt regionala haltminskningar®, medan
halterna 6kar i till exempel Sydostasien¥. Satellitmétningar ger
stéd for en minskning av partikelméngderna sedan 198o-talet3?,
men slutsatsen ir indikativ med tanke pa osidkerheter i satellit-
mitningarna. Sammanstéllningar av markbaserade observationer
mellan 1973 och 2007 tyder pa de ovan nimnda olikartade regio-
nala forandringarna3, medan de f6r det globala landomrédet som
helhet ger en 6kning#. Kolpartiklar — sot — har fatt en hel del
uppmairksamhet++, Berdkningar visar att de kan ge upphov till en
kraftig regional uppvirmningseffekt i Sydostasien. Eventuellt kan
ocksa sotpartiklar som deponeras pa is och sn6 i Arktis bidra till
den arktiska uppviarmningen.

" http://cdiac.esd.ornl.gov/pns/current ghg.html (2009-03-27)
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N
4 Beror klimatfordndringarna pda méinniskan?

I AR4 visas tveklost att temperaturen vid jordytan stigit under
19oo-talet samt att flera andra relaterade dndringar i klimatet blivit
tydliga. Exempel dr okad glacidravsmiltning, minskning av havs-
istacket i Arktis, 6kad férekomst av virmebéljor och torrperioder,
okande havstemperaturer och stigande havsnivaer. Senare forsk-
ningsrén har utvidgat detektionen (det vill siga identifiering av
signifikanta dndringar i klimatvariabler) till annu fler aspekter av
och variabler i klimatsystemet. Exempel pa detta ir férindringar i
atmosfirens fuktighet, en mer omfattande temperaturhdjning pa
Antarktis 4n den som tidigare diskuterats, férindrad vattenféring i
floder och dlvsystem samt dndringar i nederbérd 6ver land. Medan
detektion avser identifikation av huruvida en signifikant forand-
ring har skett, tar man ett steg till i attribution. Med attribution
menas en bestimning av kausala samband mellan en tiankbar pa-
verkan och konstaterade forandringar.

Arktis

I AR4 finns inte ndgon tydlig slutsats angdende ett orsakssamband
mellan méinniskans paverkan av den globala medeltemperaturen
och den snabba arktiska uppvirmningen. Forskningsresultat under
senare ar pekar emellertid tydligt i denna riktning,

Den langsiktiga trenden i uppvirmningen av Arktis och minsk-
ningen av havsisen hinger sannolikt samman med den globala
uppvirmningen under samma period. Isavsmiltningen i sig bidrar
forstas till att forstarka den arktiska uppviarmningen. Nir isticket
minskar under sommarhalvaret reflekteras en mindre del av solin-
strlningen tillbaka till rymden och det arktiska omrédet mottar
diarmed mer virme. En ny studie® visar dessutom att det inte gér
att férklara den arktiska uppvarmningen under de senaste decen-
nierna som ett resultat av naturliga klimatsvingningar. Enbart en
successiv uppvarmning ricker 4ndd inte for att férklara en sé pass
snabb minskning av havsisen som intriffade 2007 och 2008, utan
det handlar ocksé om ovanliga forhallanden i atmosféren och ha-
vet som eventuellt ryms inom naturliga variationer.
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Det har visats® att uppvirmningen 6ver Arktis dr storst pé cirka
tre kilometers h6jd och att andringar av atmosfirens virmetran-
sport kan forklara visentliga delar av den arktiska uppvirmningen.
Det finns svérigheter i att bestimma uppvarmningen 6ver den
arktiska havsbassingen; konventionella data frén viderballonger
saknas och datastudierna baseras pa satellitmétningar. Genom en
sirskild analysmetod, sé kallade ateranalyser, kombineras satel-
litdata med extrapolerad information fran andra observationskil-
lor i det arktiska ndromrédet. Anvindningen av denna metod har
kritiserats med hianvisning till olika observationsdata som tyder pa
att resultaten kan handla om systematiska fel i dteranalysdatas+54,
Forfattarna anser att inom ramen for den osékerhet som finns i
metodiken dr 4ndé resultaten tydliga®. Dessa resultat motsiger
inte att manniskans klimatpéverkan férklarar den drastiska upp-
virmningen i Arktis. Snarare visar det att orsakssammanhangen i
det arktiska omradet 4r komplexa.

Antarktis

Aven klimatiandringar i Antarktis’s kan till viss del férknippas med
den globala uppvirmningen®. Monstret i temperaturvariationerna
och uppvirmningen 6ver delar av den antarktiska kontinenten kan
forklaras som ett kombinerat resultat av den minniskoinducerade
globala uppvirmningen och rubbningar i atmosfirens cirkula-
tionsmonster som observerats 6ver sddra halvklotet. De sistndmn-
da kan i sin tur bero pé den pagdende uppvirmningen, men dven
ha paverkats av fortunningen av ozonskiktet 6ver Antarktis+,

Nederbordsforiandringar

[ ett varmare klimat 6kar mangden vattendnga i atmosfiren. I AR4
hinvisades till studier som pévisar en signifikant 6kning av atmos-
farens vattendngeinnehéll Gver de senaste 20 dren, vilket kan leda
béde till kraftigare nederbérd i medeltal och att det regnar mer
intensivt nir det regnar. Samtidigt blir det torrare 6ver omrdden
som redan har lite nederbord. I AR4 fanns emellertid inga studier
som visade nederbdrdstrender i observationer frdn de senaste 50
aren. Sedan dess har en sddan trend identifierats# om man delar

in jorden i latitudbélten. Generellt har nederbérden minskat 6ver
subtropiska omrdden medan den har 6kat 6ver mellanbreddgrader.

36



En senare undersékning av satellitdata ger vid handen att neder-
borden okar i paritet med atmosfirens vatteninnehalls°s vilket
skulle vara starkare dn slutsatserna i manga tidigare studier av sa-
vdl mitningar som simuleringar med klimatmodeller.

Tropiska cykloner

Tropiska cykloner bildas i subtropiska delar av Atlanten, Stilla Ha-
vet och Indiska Oceanen. Dessa cykloner fér sin energi fran varmt
havsvatten. Nir de kommer in 6ver land d6r de snabbt ut. En upp-
virmning av havet kan dirfér paverka styrkan hos och frekvensen
av tropiska cykloner.

I AR4 konstateras att ett kande antal kraftiga tropiska cykloner
har drabbat den tropiska och subtropiska delen av Atlantomradet
sedan 1g70-talet och att denna trend ér i 6verensstimmelse med
okande havsytetemperaturers>ss, Over andra delar av tropikerna
finns inte ndgon klar trend, det kan bero pa bristande dataunder-
lag. Sett som ett medeltal dver hela det tropiska omrédet finns inte
ndgon trend i antalet tropiska cykloner.

Senare studier av tropiska cyklondata ger inte ndgon entydig bild
av en 6kande trend. Det har till exempel rapporterats att antalet
tropiska cykloner som nétt USA faktiskt har minskat i takt med
okande havsytetemperaturers4. Detta skulle kunna bero pa 6kande
héjdvindar i tropiska omraden, vilka kan leda till en minskad
frekvens av tropiska cykloner. En fortsatt global uppviarmning
kan leda till 6kande héjdvindar i delar av de tropiska omradenas.
Det dr emellertid inte klarlagt om det 4r detta fenomen som lig-
ger bakom en sédan observerad minskningen av tropiska cykloner
som namns ovan.

Projektioner av framtida dndringar i tropisk cyklonintensitet och
antal tropiska cykloner 4r mycket osikra. Antalet tropiska cyklo-
ner skulle kunna minska i ett framtida klimat med hégre havstem-
peraturersS, samtidigt som cyklonerna kan bli intensivares’. Bdda
studierna utgar frn projektioner av dndringar i storskaliga strém-
ningsmonster som redovisas i AR4 men anvinder detaljerade mo-
deller 6ver begrinsade omraden f6r att simulera tropiska cykloner.
Det gar alltsd inte att dra ndgra generella slutsatser om scenarier
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for framtida tropiska cykloner. Det dr m&jligt att det blir fler in-
tensiva tropiska cykloner vid en fortsatt global uppvirmning men
4 andra sidan kan totala antalet tropiska cykloner minska.

Uppviarmning av troposfiren och en avkylning i stratosfiren

Uppviarmningen vid markytan 4r den tydligaste temperatursig-
nalen idag. I den s8 kallade fria atmosfiren (troposfiren) finns
ocksé en uppviarmning, men signalen ir inte lika tydlig. Uppvirm-
ningsmonstret stimmer inte helt dverens med vad som férvintas
utifrén fysikaliska grunder, vilket har varit féremaél fér en intensiv
diskussion i den vetenskapliga litteraturen. Under 2008 klargér
ett flertal studier varfor avvikelserna férefaller vara stora. Dessa
studier for fram nya analyser av observationsdata som stimmer
mycket bittre 6verens med fysikaliska/teoretiska modellresultat
dn som tidigare har varit fallet.

Genom viderballonger har vi temperatur- vind- och fuktighets-
data sedan 1g950-talet. Ett grundliggande problem ir emellertid
avsaknaden av tillrackligt manga tillforlitliga observationer i fria
atmosfiren, sirskilt i det tropiska omradet. Ett speciellt problem
med viderballongernas temperaturmitningar i den 6vre troposfi-
ren ir solstrlningens direkta inverkan. Solens strélar virmer béde
ballongen och temperatursensorn. Den temperatur som registreras
maste darfor korrigeras for systematiska felkillor som hinger sam-
man med solstrdlningen. Dessa korrektioner har gjorts pé olika
sitt och det har varit svart att bedéma tillférlitligheten hos tempe-
raturmitningar fran viderballonger i 6vre troposfiren. Sedan
slutet av 1970-talet har satellitdata 6kat den geografiska tickning-
en, men de begrinsas av noggrannheten och den vertikala upplos-
ningen.

I AR4 visades att uppvirmningstrenden de senaste 50 dren i den
lagre delen av troposfiren stimmer vil verens med markobserva-
tioner. I den 6vre delen av troposfiren dr uppvirmningen inte lika
tydlig, medan det i stratosfiren syns ett tydligt avkylningsménster.
Medan det sistndmnda stimmer 6verens med vad som férvintas

av en 6kad viaxthuseffekt dr avsaknaden av uppvirmning i dvre
troposfaren, sirskilt i tropiska omraden, inte i 6verensstimmelse
med vad som férvintas av en 6kad vixthuseffekt. I tropikerna sker

38



en intensiv virmetransport frdn markytan upp till 6vre troposfi-
ren med hjilp av molnbildning och kondensationsuppvirmning.
Vattendngan overgér i ett moln till vattendroppar och iskristaller.
Denna kondensationsprocess genererar stora miangder virme. Vid
en 6kad vixthusgasuppvirmning vid marken borde en 6kad vir-
metransport i samband med molnbildning ge avtryck i form av en
kraftig uppvarmning i vre troposfiren.

Genom en noggrann kvalitetskontroll av viderballongsdata och
korrektioner av systematiska fel i temperaturmatningar fran

ovre troposfiren i tropiska omraden har en ny bild av uppvirm-
ningstrenden i fria atmosfiren vixt fram. Over tropikerna fram-
trader en uppvirmning som stdmmer dverens med satellitdata och
modellsimuleringars®. En ny metod f6r att bestimma uppviarm-
ningstrenden fran vindobservationers visar likasd en uppviarm-
ningstrend i 6vre troposfaren som vil 6verensstimmer med resul-
tat fran fysikalisk/teoretiska berdkningar och modellsimuleringar.
Foérdelen med vindobservationerna ir att de inte paverkas av den
intensiva solstrélningen i 6vre troposfiren och ddrmed inte 4r be-
hiftade med samma felkéllor som temperaturobservationer frn
viaderballonger.

Med andra ord har férbattrad kvalitetsgranskning av viderbal-
longsdata och utvidgningar av modellobservationsjaimforelser lett
till en bittre samstimmighet mellan observationsdata och modell-
simuleringar i 6vre troposfiren 4dn den som redovisades i AR4.
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5 Naturliga faktorers inverkan

Aven om det framstar allt tydligare att det mesta av de klimatfor-
andringar som idag observeras ir antropogena, paverkas klimatet
forstds dven av naturliga faktorer. Det klimat som rdder &r vid varje
tillfalle en kombination av extern paverkan samt klimatsystemets
internt genererade variationer. Dessa olika faktorer kidnner vi olika
bra till. Solens eventuella roll f6r klimatférandringarna under
19oo-talet dr en sddan fraga. I AR4 sammanfattades att dndringar i
solens instralning har gett en tydlig men mycket begrinsad upp-
virmningseffekt under samma tid som ménsklig klimatpaverkan
har vuxit. Andra hypoteser, som till exempel dndringar i solens
magnetfilt, kosmisk strélning och molnbildning, diskuteras in-
gdende i AR4 men slutsatsen #r att dessa faktorer sannolikt inte
paverkat klimatutvecklingen under 1goo-talet i ndgon storre ut-
strickning. Dessa slutsatser bekriftas dven i senare forskning.

Solen och klimatforiandringarna idag

Ett eventuellt samband mellan den globala medeltemperaturens
variationer och den sé kallade solflickscykeln diskuterades ganska
tidigt. En del forskare hittade korrelationer mellan dessa, men
kunde inte ge ndgon fysikaliskt vilgrundad férklaring. Senare har
man konstaterat att den globala medeltemperaturen kanske sving-
er med 0,2°C mellan solflickscykelns maximum och minimum®.
Vidare foreslas i samma studie att for att férklara effekten pé
medeltemperaturen av de smé skillnaderna i instrdlningen under
en solflickscykel, maste samma forstirkningsmekanismer spela
in som férstirker temperatureffekten av 6kande vixthusgashalter
i atmosfaren. Diaremot har det inte konstaterats ndgon visentlig
okning i solens instrdlning under de senaste decennierna®. Dessa
resultat ligger i stort i linje med det som angavs i AR4.

Letandet efter en signal av snabba @ndringar i molnigheten vid
tillfalliga 6kningar i inkommande kosmisk strlning har inte gett
ndgra entydiga resultat som skulle stédja hypoteser om ett sam-
band®. De satellitdata som anvints omfattar fler molnegenskaper
an i tidigare studier. Vidare undersdks flera geografiska regioner.
Aven om laboratoriestudier indikerar® att kosmisk strilning som
joniserar atmosfiriska molekyler kan leda till nya kondensations-
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kdrnor f6r molnbildning, visar inte studier av atmosférdata att det-
ta dr av vikt globalt. Mer indirekt stods detta av studier® som tyder
pa att mangden inkommande kosmisk stralning inte har dndrats
pa det sitt som hypoteserna forutsitter under de senaste decen-
nierna da den globala medeltemperaturen har 6kat.

Att solen dr en naturkraft som ligger bakom en del klimatvariatio-
ner far stdd av forskning som handlar om historiska och férhisto-
riska perioder. Till exempel har man i en studie som bland annat
handlar om samband mellan solvariabilitet, temperatur och mon-
suncirkulationer konstaterat att historiska samband har brutits
efter 1goo-talets mitt. Detta tolkas hinga ihop med en tilltagande
antropogen klimatpéverkan. Studier med klimatmodellering leder
till likartade slutsatser®.

Den senaste forskningen befister resultaten att dndringar i solens
egenskaper inte kan ha spelat ndgon avgorande eller viktig roll f6r
klimatutvecklingen under de senaste artiondena. En del hypoteser
som foreslagits dr fér komplexa for att kunna testas med tillging-

liga observationsdata.
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6 Klimatprojektioner

HavsnivahGjning

Ett forskningsomréde dir det har hint mycket under de allra
senaste dren dr bedémningar av hur den globala havsytenivén kan
stiga under detta drhundrade och senare. I mdnga fall har man
utvidgat det intervall som lades fram i AR4, det vill siga en global
havsytenivahéjning fran 199o till 2095 pa 18-59 cm. Man bér dock
erinra sig att det intervallet inte omfattade en eventuell accelera-
tion av landisarnas avsmiltning, for vilket underlaget bedomdes
som alltfér osikert. Fortsatt forskning har visat att de skattningar
av havsyteh6jningar som redovisades i AR4 fortfarande ar giltiga,
men i flera fall betonas risken for betydligt storre havsnivahoj-
ningar 4n sa.

Beridkningar finns som visar att virldshaven kan stiga med upp
mot 0,8 meter fram till &r 2100 om isavsmiltningen sker i en snabb
takt®. I samma studie visas ocksé att en havsnivdhdjning 6ver 2
meter fram till &r 2100 &r fysikaliskt orimlig och en stigning pa 2

meter skulle kriva att alla de ingéende osidkerheterna drar it sam-
ma hall.

[ en ansats som handlar om den minsta tinkbara havsytenivahoj-
ningen kommer en studie fram till omkring o,5 meter®s. Strikt
taget handlar denna forskning om hur mycket alpina glacidrer
och liknande (de stora landisarna &r inte medriknade) kommer
att fortsitta bidra till havsnivéns héjning pa grund av den redan
intriffade globala uppvirmningen. Detta fs till cirka 0,18 meter,
vilket tillsammans med en tinkbar fortsatt termisk expansions
skulle ge en global havsnivahéjning p& minst o,5 meter fram till ar
2100. Ett antagande om en fortsatt uppviarmnings effekt pé alpina
glacidrer under 2000-talet dkar detta till knappt o,7 meter.

En del av argumentationen f6r en betydligt stérre havsnivahoj-
ning 4n vad som tidigare projicerats férs med st6d av kunskaper
om historiska klimatperioder i samband med den senaste istiden
(i storleksordningen o,7-1,5 m 6ver 100 ar)%7° och klimatperioder
annu lingre tillbaka i tiden”72. Likartade slutsatser baseras dven
pa en extrapolation’3 av det senaste drhundradets observerade
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havsytenivdhgjningar eller férenklad modellering som kalibrerats
med kunskaper om historiska havsnividata’. En svaghet med att
utnyttja historiska perioder ar de stora skillnader som kan finnas
jamfort med idag i grundlidggande egenskaper hos klimatsystemet,
till exempel f6rdelning av isvolymen mellan isticken pé norra
halvklotet och i Antarktis, samt eventuella icke-linjara samband
och aterkopplingar inom klimatsystemet.

Troskeleffekter

Troskeleffekter ("tipping points”, se figur 8) innebir att det i
klimatsystemet finns kritiska troskelvirden vars dverskridande
signifikant paverkar en tydlig effekt, till exempel en kraftig isav-
smiltning eller en plétslig okning av vixthusgashalterna. Troskel-
effekter har sedan ganska linge diskuterats i samband med kun-
skapslidget om klimatforandringar, under namn som till exempel
"abrupta férindringar” eller "plétsliga klimatférindringar”. Ett
ofta citerat exempel ir en eventuell kollaps av Golfstrémmen
vilket skulle f& féljder f6r klimatutvecklingen 6ver Nordatlanten
och i nirliggande regioner. Nagra andra exempel 4r en mojlig av-
smiltning av landisarna pa Grénland eller delar av Antarktis (till
exempel den vistantarktiska shelfisen, WAIS)7677, vilket skulle 6ka
havsytenivéns hojning. Andra exempel dr en méjlig omvandling
av Amazonas regnskogar till savanner, utfléden av metangas frn
tinande permafrostomraden’®79% eller fran hydrater®. Skulle det
sistndmnda ske, kan féljden bli kraftigt héjda vixthusgashalter i
atmosfiren och in stérre klimatforandringar dn de som hittills
forutsetts. Alternativt skulle 4n storre utslippsminskningar be-
hovas for en klimatstabilisering,

Det saknas i mangt och mycket kvantitativa kunskaper om var de
olika troskeleffekterna finns i termer av antingen storleken eller
hastigheten pé globala och regionala klimatférindringar.

" Egentligen menas en férandring i den storskaliga havscirkulationen pa Nordatlanten.

44



. Beinsd
.. i
Vi iav=nduind
Ji:- -
JLE
R
o i i iy
bk I
SR T
i WL T
™ y
Vet LB InL b
T "

{
g
|
i
e
o=
|
i
1%
= -
T
il Rl
- Bt
l. .I
. i
s

Figur 8. Olika tankbara troskeleffekter i jordsystemet®
© Copyright 2008 National Academy of Sciences, U.S.A.

Ett sitt att belysa dessa frigor ir via expertbedomningar®:. Bade
sannolikheten f6r att en fortsatt global uppvarmning kan leda till
att kritiska troskelviarden passeras samt sikerheten i kunskaperna
om respektive troskeleffekter bedéms. Bedomningen leder till
slutsatsen att frdgan om troskeleffekter dr relevant. De mest 6ver-
hingande troskeleffekterna i klimatsystemet dr tillbakadragandet
av den arktiska havsisen och en hastig avsmailtning av Grénlands-
isen. Grénlandsisens effekter pa virldshavens niva har diskuterats
ovan i samband med "Klimatprojektioner”. Projektioner av havs-
isen i Arktis diskuteras nedan.

Under sensommaren och bérjan av hésten 2007 uppmittes rekord-
laga nivaer av havsisticket i Arktis®. Havsisticket var nastan 50%
mindre dn medelisticket under perioden 1950 till 1970%. I AR4
diskuterades den pagdende minskningen av isticket i Arktis ingé-
ende och en tydlig neddtgéende trend sedan mitten av 1goo-

talet finns dokumenterad. And3 kom den drastiska minskningen
ar 2007 som en 6verraskning. Det har dven diskuterats som en
"tipping point”%. Det finns argument f6r att vi natt ett kritiskt
troskelvirde i utbredningen av havsis i Arktis men det finns ocksa
forskare som argumenterar emot detta synsiatt®®. Havsisens utbred-
ning beror bade pé energibalansen i Arktis under isavsmaltnings-
sdsongen, utbredningen av is under den féregdende vinterperioden
och cirkulationsmonster i atmosfiren och i havet®#8. Under 2007
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samverkade flera av dessa faktorer vilket resulterade i en markant
avsmiltning under sommaren®. Ar 2008 blev ocksé ett ar med
lite sensommaris i Arktis, &ven om den kraftiga avsmiltningen
inte paborjades forran i augusti. Under vissa ar samverkar de olika
faktorerna medan under andra ar kan till exempel atmosfirscir-
kulationen vara annorlunda och hindra en snabb avsmiltning
under delar av sommarsidsongen. Hur ett visst &r kommer att bli 4r
nistintill omojligt att férutsiga. Ismiangden kommer déarfér fort-
sdttningsvis att variera fran ar till ar. Det 4r emellertid troligt att
trenden med minskande havsis kommer att fortsitta i takt med
den globala uppvarmningen (se figur g)*.

Arctic = Observations - BCCR BCM2.0
September Sea Ice Extent: Observations and Model Runs |- CCCMA CGCM3* - CCCMA CGCM3.1(T63)
rrrrr CNRM CM3 ------ GISS AOM*
--- IPSL CM4 ------ MIROC3.2 MEDRES*
MUIB ECHO* ... MPI ECHAMS

rrrrr MRI CGCM2.3.2* NCAR CCSM3*

---- UKMO HadGEM1 UKMO HadCM
= Ensemble Mean === Ensemble = std. dev.

10.0;

Sea Ice Extent (10° km?)

9-year running means

& & &
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Figur 9. Berdkningar av historiska och framtida dndringar av Arktis
havsis®!

Ett flertal modeller fran CMIP3! har analyserats. Den tjocka roda kurvan visar den obser-
verade utvecklingen fram till och med 2006.
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Projektioner av framtida isavsmiltning har gjorts med hjilp av
klimatmodeller under antaganden om 6kande vixthusgashaltero.
Simuleringarna visar tydligt ett fortsatt minskande isticke men
ingen simulering lyckades fdnga den kraftiga avsmailtningen ar
2007-2008. Aven avsmiltningstakten under de senaste artiondena
ar storre 4n den i modellsimuleringarna. Det 4r oklart varfér mo-
dellerna underskattar takten i avsmiltningen. Energibalansen i
det arktiska omradet ar kinslig f6ér en rad faktorer kring vilka vi
idag endast har en begrinsad kunskap. Exempel pé sddana faktorer
ar molnigheten, atmosfirens och havens virmetransport> samt
istackets tjockleks. Méngden flerdrig is i den arktiska havsbas-
sdngen har minskat kraftigt, en 50%-ig minskning har pavisats
under de senaste 50 dren%. Minskningen av flerdrig is innebér att
den ettariga is som bildas varje vintersdsong blir mer utbredd. Den
ettdriga isen dr tunnare 4n flerarsisen och smilter darfor lattare
under sommarsdsongen®. Vi kan darfor férvinta oss en fortsatt
minskning av havsisticket i Arktis. Nar Arktis blir isfritt under
négon del av sommaren dr mycket svart att férutsiiga men det
skulle kunna intriffa ndgon gang framemot mitten av detta &r-
hundradess.,
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7 Hur stora kan klimatforindringarna bli?

Klimatkinsligheten

Klimatkénsligheten ar ett méatt pa hur stor temperaturékningen
blir vid en viss dndring av atmosfirens koldioxidhalt (man kan
dven tinka i termer av koldioxidekvivalenter, om 4n med viss for-
siktighet). Andringar av koldioxidhalten paverkar vixthuseffekten
som i sin tur leder till en dndrad temperatur vid jordytan. I AR4
sammanfattas kunskapsliget sd att temperaturékningen vid jordy-
tan for en fordubbling av koldioxidhalten ligger ndgonstans mel-
lan 2 och 4,5°C med en bista skattning kring 3°C. Vidare anges att
det 4r osannolikt att kdnsligheten dr mindre 4n 1,5°C, medan hogre
virden #n 4,5°C inte kan uteslutas. I flera studier under senare ar
har bade justeringar uppét och nedét féreslagits. En kort sam-
manfattning av klimatsystemets strilningsbalans och de faktorer
som péverkar strdlningsbalansen, som bakgrund fér diskussionen
nedan, redovisas i Appendix A.

En ny studie visar hur tidigare uppskattningar av klimatkinslig-
heten fran komplexa modeller kan sammanfattas i en mycket
enkel modell. En tydlig slutsats ir att osidkerheten i riktning mot
en hogre klimatkanslighet 4r mer sannolik 4n osdkerheter i rikt-
ning mot en ligre klimatkinslighet®, vilket dven pépekades i AR4.
Samtidigt har den géingse bilden av klimatkansligheten ifragasatts
dé man pekat pa osikerheter i havens troghets”. Man argumenterar
att havstemperaturen i stort sett redan anpassats till en férand-
rad strélningsbalans och dirfor skulle temperaturen vid jord-ytan
inte 6ka sirskilt mycket till om dagens koldioxidhalter antas vara
konstanta (det vill siga klimatkansligheten 4r snarare 1&g dn hog).
Detta ir inte konsistent med diskussionen i AR4 som tyder pé att
havet inte &r i energibalans. Férfattaren av studien som féreslog

en lag klimatkénslighet har senare angett® att han underskattat
klimatkansligheten. Hans reviderade resultat ligger i niarheten av
de resultat som redovisas i AR4. Studier som tar proxy data fran de
senaste 700 dren som en utgingspunkt ramar likasd in en bild av
klimatkansligheten i linje med intervallet i AR4%, om &n med ett
ndgot bredare spann.
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En speciell aspekt av klimatkinsligheten har ocksé lyfts fram. Den
gingse definitionen tar inte hansyn till eventuella mer langsiktiga
effekter av en uppvirmning. Om man inkluderar aterkopplingen
av smiltande landisar, vilket 4r en méjlig om 4n fortfarande oséker
konsekvens av en global uppvirmning, kan klimatkénsligheten bli
runt 6°C trots att uppskattningarna av moln- och havseffekter ar

ungefir samma som i de studier som underbygger uppskattningen
i AR4.

En aspekt av aerosoler som fatt 6kad uppmairksamhet ar uppviarm-
ningen frén svarta kolpartiklar som sker pé en h6jd av ndgon kilo-
meter over jordytan3+, De férekommer huvudsakligen i tropiska
omraden, till stor del som ett resultat av vedeldning. Férutom
deras effekter pa temperatur och skadliga effekter pd mianniskors
hilsa kan kolpartiklarna ocksa bidra till en férindring av tropiska
nederbordsmoénster. Detta fenomen kan ha paverkat monsun-
regnen 6ver Indien och delar av Himalaya under de senaste decen-
nierna®. Lokalt i starkt fororenade omrdden kan uppvirmnings-
effekten fran kolpartiklar 6verstiga den uppvirmning som 6k-
ningen av vixthuseffekten ger upphov till.

En 6kad vixthuseffekt leder till mer vattendnga i luften som i

sin tur forstiarker uppvirmningen. Detta 4r faktiskt den starkaste
aterkopplingen som vi kinner till, och darmed central i klimatbe-
rakningar. I AR4 konstateras att framforallt satellitmitningar visar
att atmosfarens vattendngeinnehall 6kat under slutet av 1goo-talet
i takt med 6kande temperaturer. Detta har bekriftats i senare
studier™v2, Ett undantag utgdr en studie’ som pavisar att vat-
tendngehalten minskat i 6vre delen av den tropiska troposfiren.
Hir stédjer man sig pa ett speciellt dataset, en av de sa kallade
ateranalyserna, frin NCEP/NCAR. Det ir kint att denna &ter-
analys dr behéftad med svagheter i behandlingen av satellitdata
och att i tropikerna kommer fuktighetsinformationen enbart

frdn radiosonder. Trots avsaknaden av en fuktighetsékning i den
tropiska 6vre troposfiren uppvisar denna ateranalys en uppviarm-
ningstrend som motsvarar den som hittats i andra ateranalyser,

till exempel ERA-4o0. Vidare, nidr man undersdker hur atmosfirens
halt av vattenénga svarar pa temperaturvariationer, uppstar en
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god 6verensstimmelse mellan observationer och berdkningar med
klimatmodeller. Detta stodjer uppskattningarna i AR4 av klimat-
kinslighetens storlek.

Den oundvikliga fortsatta uppvirmningen

De senaste drens forskning har dven berért vad den minsta — ound-
vikliga - globala temperaturhdjningen ar. I AR4 togs det upp att
om vixthusgashalterna hade stabiliserats i atmosfiren till nivierna
som uppmaittes runt ar 2000, skulle jorden i framtiden bli drygt en
halv grad varmare.

Skattningar av aerosolers strilningspaverkan visar att osikerheten
kan vara st6rre dn vad som anges i AR4°5'*%. Enligt en del studier
ar effekten stérre dn tidigare berdkningar visat och i sé fall skulle
vi f4 en storre oundviklig fortsatt uppvarmning vid varje stabilise-
ringsnivd. Man har dock dven hivdat att berdkningar av framtida
klimatindringar inte péverkas s mycket av aerosolosikerheten
eftersom den 6kande vixthusgasdrivningen dominerar sé kraftigt
over aerosoldrivningen'’.

Ytterligare ett perspektiv pa den oundvikliga fortsatta uppvarm-
ningen fés nir inte bara klimatets utan dven samhillets troghet*®
vigs in, det vill siga att det tar tid att visentligt minska utslap-
pen. Foga 6verraskande kommer man fram till att den fortsatta
temperaturhdjningen da dr stérre dn annars. Lika vintat dr resul-
tatet att antaganden om bestimda utslippsminskningar minskar
klimatférindringarna visentligt, kanske nirmare en halvering av
det ursprungliga temperaturintervallet. For en rad scenarier med
bestimda utsldppsminskningar halveras i det ndrmaste den kom-
mande uppviarmningen fram till &r 2100 rdknat frdn 19go. Detta
innebir en minskning av uppvirmningen med 0,3-3,4°C. Den upp-
virmning som #ndé &terstér ligger i intervallet o0,5-4,4°C. Hur stor
den fortsatta globala uppvirmningen kan bli beror darfér i férsta
hand pé utsldppen.

[ mer kompletta betraktelser skiljs dessutom mellan klimatpa-
verkan som blir 1dngvarig (koldioxidutslapp) och klimatpéverkan
som férsvinner snabbt (partiklar) eller i alla fall klingar av relativt
snabbt (till exempel metan). Skulle partiklars klimatpaverkan vara
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storre 4n som angetts i AR4™*, kan vixthusgasutsldppen hittills
orsaka en oundviklig temperaturékning pa minst 2,4°C jamfort
med férindustriella temperaturnivaer. De 2,4 graderna bestar dels
av den redan konstaterade uppvirmningen dels den delen som

an sd linge maskerats av havets ldngsamma respons och antro-
pogena atmosfiriska partiklars avkylande effekt. Samtidigt kan
man paminna sig att antropogena vixthusgaser som metan och
troposfirozon, liksom partiklarna, skulle kunna reduceras relativt
effektivt™. Detta innebdr i sin tur att dven om det skulle bekriftas
att partiklars klimatpaverkan underskattas i AR4, behéver det inte
leda till minst 2,4°C uppvirmning, om metan och troposfirozon-
halten skulle klinga av i samma takt som partikelhalterna.

Att klimatférandringar som orsakas av antropogena utslapp dr mer
eller mindre oaterkalleliga f6r en 1ang tid framéver ir i sig inte
nytt, men aktuell forskning har mer konkret visat detta™.

Kolsinkorna kan forindras nir klimatet forandras

Det dr vil etablerat att de naturliga kolsinkorna som finns i havet
samt i biosfiaren pa land tar emot cirka hilften av de antropogena
bruttoutslippen av koldioxid. I AR4 belystes hur dessa sinkor
efterhand kan bli mindre effektiva, vilket for varje given utslépps-
utveckling skulle ge en positiv aterkoppling med stérre tempe-
raturhdjning som f6ljd™. Den terrestra sinkan kan till och med
omvandlas till en killa.

Att ekosystemens formaga att binda kol kan férsvagas vid fort-
satt global uppviarmning far stod av senare studier=4usu67:8 Ti]]
exempel kan en utbredd torka péverka terrestra kolsinkor. Som
redan ndmnts i AR4, kan detta 6ka den globala uppvirmningen
jamfoért med stabila kolsidnkor, vilket i sin tur minskar det "ut-
slippsutrymme” som finns om klimatférindringar ska begrinsas
pa ett givet sitt.

En regional férsvagning av havssinkan har noterats i S6dra Atlan-
ten kring Antarktis sedan borjan av 198o-talet™. Det spekuleras
att orsaken kan vara en férindring i det regionala vindklimatet
som dndrar omsittningen av koldioxid mellan havet och atmosfi-
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ren. Vindférindringarna i sin tur antas bero pa den antropogena
uppviarmningen eller, som tidigare redan berérts, dven pé fortun-
ningen av ozonskiktet 6ver Antarktis*®. Denna utveckling f6rvin-
tas fortsitta framgent i takt med temperaturhdjningarna. Detta

ar ett exempel pé en fordndring (férsvagning) av den fysikaliska
koldioxidsinkan. Nir det giller den biologiska sdnkan (plankton),
skulle den kunna bli ndgot effektivare>*. Enligt nya studier, har
kolsiankornas effektivitet minskat nagot i borjan av 2000-talet, inte
minst havssinkan.

Debatten om 350 ppm

Det vi vet om klimatsystemet frén mitningar, studier av orsaker
bakom tidigare klimathindelser och experiment med klimatmo-
deller 4r basalt i diskussioner och beslut om atgirder. Den natur-
vetenskapliga kunskapsbasen 4r en nédvindig férutsittning for
att bedoma hur olika &tgidrder kan paverka det framtida klimatet. I
AR4 betonas att vi vet tillrickligt mycket f6r att med stor
sdkerhet kunna siga att de okande vixthusgashalterna har péver-
kat jordens klimat. Vi vet ocksa att framtida koldioxidhalter kan
ge klimatindringar som kraftigt paverkar stora delar av jordens
befolkning negativt. Forskningen efter AR4 lagger ytterligare
pusselbitar till kunskapen om klimatsystemet och det finns inte
mycket som forsvagar de slutsatser som férdes fram i AR4. Snarare
visar resultaten att effekterna av uppvirmningen ar kraftigare 4n
vad vi hittills trott och att framtida dndringar kan bli st6érre dn vad
som tidigare visats. Bradskan med att vidta &tgidrder f6r att minska
utsldppen och anpassa oss till framtida klimatindringar har darfor
snarare blivit storre n mindre om vi jamfor med kunskapsliget
for ndgra ar sedan.

Den s kallade 350 ppm debatten ir ett belysande exempel”7222,
Den utgar bland annat fran klimatepisoder mycket ldngt tillbaka

i tiden. Om landisarna skulle reagera betydligt snabbare 4n vad
som hittills antagits, skulle det kunna vara aktuellt att férindra
den gingse definitionen av klimatkénsligheten och 6ka den till
omkring 6°C. Féljdriktigt laggs férslag fram om att atmosfirens
koldioxidhalt borde stabiliseras inledningsvis p& runt 350 ppm, for
att senare liggas pa en dnnu ligre niva. Vidare argumenteras for en
grans for hogsta "acceptabel” global uppviarmning pé 1,7°C, vilket
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vore lagre an EU:s tvigradersmal.

Varje klimatstabiliseringsmal 4r férknippat med en sannolikhet
for uppfyllelse, eller en risk f6r att mélet inte uppnas, efter att
den framtida utslappsutvecklingen ar faststilld. Detta beror dels
pa osikerheten kring klimatsystemets kinslighet samt eventuella
andringar i kolsdnkornas kapacitet™. Dessa aspekter har redan
diskuterats i denna rapport. Dirmed ir det inte enkelt att besluta
om klimatmal, men vetenskapen ger andé utgadngspunkter som en
vigledning for beslut=+i,

I'EU Climate Change Expert Group 'EG Science’ 2008. The 2°C target. Information reference document 55p.
(http://ec.europa.eu/environment/climat/pdf/brochure 2c.pdf 2009-04-06)
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1
8 Slutsatser

Klimatforskningen har under de 2-3 senaste dren ytterligare f6r-
djupat var kunskap om klimatsystemet. Vi sammanfattar nedan de
punkter dir vi anser att ny kunskap tyder pa en nagot modifierad
eller nyanserad bild av klimatsystemets egenskaper jamfort med
den som redovisades i AR4:

I.

Vixthusgashalterna i atmosféren fortsitter att 6ka. Koncentra-
tionen av koldioxid uppgér ar 2008 till 384 ppm. Okningstak-
ten dr hogre dn tidigare. Det finns dven indikationer att kon-
centrationen av metan har borjat stiga igen efter att ha varit
ganska konstant under flera ars tid.

Den globala medeltemperaturen &r 2008 ligger cirka 0,1°C lagre
an under de nirmast féregdende dren. En temperaturskillnad
pa o,1°C dr inom grinserna for den osikerhet som ar férknip-
pad med globala temperaturanalyser och dessutom inom ra-
men f6r en karakteristisk mellanérsvariabilitet som beror pa
havets och atmosfirens vixelverkan. Aret 2008 tillhér &ndé de
tio varmaste dren sedan ar 1850 och den senaste 10-arsperioden
ar varmare dn den foregéende 10-arsperioden. Temperaturtren-
den ir stigande.

Data om héjningen av havsytans niva har studerats vidare for
tidsperioderna 1961-2003 och 1993-2003. Resultat tyder pé att
héjningstakten har varit hégre under den senare perioden. Nar
observationsunderlaget f6rlings med data fran de senaste dren
forefaller hojningstakten ter ha blivit ndgot ldgre, men fort-
farande hogre dn under 19oo-talet.

En markant minskning av den arktiska havsisen intriffade
under sensommaren 2007 och 2008. Den kraftiga uppvirm-
ningstrenden i Arktis dr sannolikt nira knuten till den globala
uppvirmningen. Aven pi Antarktis vistra delar har nu en upp-
virmning konstaterats, som ocksé dr knuten till den globala
temperaturhdjningen.

[ huvudsak ligger nya skattningar om klimatkénslighet inom
de osikerhetsintervall som redovisades i AR4.
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6. Nya studier av landismassors kinslighet for uppviarmning och
ddrmed deras avsmiltningshastighet pekar pa att havsytan kan
hojas mer dn vad som angavs i ARy, det vill sdga kring en me-
ter. Studierna dr dock behiftade med stor osikerhet. Det anges
vidare att det ar fysikaliskt orimligt att vattennivan stiger glo-
balt mer 4n 2 meter under de ndrmaste 100 éren.

7. En signifikant d4ndring av nederbérdsmingderna under perio-
den 1950-2000 har kunnat bestimmas utifrdn observerade data.
Denna dndring stimmer med vad som forvintas som ett resul-
tat av en viaxthusgasuppvirmning, samtidigt som den observe-
rade trenden Gverstiger modellresultaten.

8. Exempel pa moijliga troskeleffekter i klimatsystemet har publi-
cerats. Den dramatiska havsisminskningen i Arktis (se punkt 4
ovan) kan vara ett exempel pa en troskeleffekt om den blir
bestdende. I sa fall 4r detta det f6rsta exemplet pd en observe-
rad troskeleffekt.

9. Ny forskning tyder pé att det kan bli svarare 4n vad som hittills
bedémts att begrinsa den globala uppviarmningen till maxi-
malt 2°C. Dels har kanske partiklars klimatpaverkan
underskattats, vilket skulle innebira att den intecknade vixt-
husgasuppviarmningen ir storre 4n vad som hittills antagits,
dels stodjer senare forskning farhgorna om att kolsinkorna
kan bli mindre effektiva i framtiden.

Forskning ér en stidndigt padgdende process. IPCC syftar till att med
regelbundna mellanrum redovisa kunskapslidget inom klimatforsk-
ningen. Nya IPCC-rapporter publiceras med 6-7 ars mellanrum.
Det tar tid att genomfora en omfattande granskning av forsk-
ningslaget. Det ricker oftast inte med ett nytt publicerat arbete
for att etablera ny kunskap, utan en mer allsidig belysning beh6vs
av en fragestillning f6r att dra slutsatser.

Vi har inte kunnat goéra en sammanstéllning med samma tyngd
och omfattning som en IPCC rapport. Vi har utgatt fran vér kén-
nedom om och kartlidggning av den litteratur som publicerats
sedan 2006 och belyst nya utvecklingar inom omraden som be-
handlades i AR4. Vir bedémning 4r att ny forskning som bedrivits
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sedan 2006 bekriftar tidigare forskningsresultat om den pégéende
klimatutvecklingen, minsklig klimatpaverkan och moijliga fram-
tida klimatdndringar. Kunskapslidget har inte férindrats pd négot
vasentligt sitt. En del nyanseringar har skett och forskningen har
fortsatt att belysa omraden dir tillfredsstidllande underlag har sak-
nats.

Slutsatserna i den naturvetenskapliga delen av [IPCC rapporten
fran 2007 star sig fortfarande vil sett i ljuset av nya forsknings-
resultat som publicerats under de senaste 2-3 dren. P4 vissa om-
rdden har tidigare skattningar bekriftats, pa andra omraden har
justeringar gjorts. Inom nagra omraden har en mer nyanserad bild
tratt fram. Kunskapsldget inom klimatforskningsomradet ir inte
statiskt, men dess huvudsakliga grunder framstar dven i ljuset av
den senaste forskningen som robust.
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Appendix A: Sammanfattning av klimatsystemets stralnings-
balans och de faktorer som pdaverkar strdlningsbalansen

Jordens temperatur bestims av en balans mellan inkommande
stralning fran solen och utgdende virmestralning mot vérldsrym-
den. Den utgéende virmestralningen beror framférallt pa jordens
temperatur. Hégre temperaturer leder till en 6kad virmestralning.
Genom atmosfirens vixthuseffekt fangas en stor del av jordytans
varmestralning upp i de lidgre delarna av atmosféren. Det blir dir-
for varmare vid jordytan dn det skulle ha varit utan en viaxthusef-
fekt. En dndring av vixthusgashalter i atmosfiren pdverkar denna
effekt. Okar till exempel koldioxidhalten fingas mer av virme-
strlningen in och temperaturen vid jordytan stiger. En uppviarm-
ning av atmosfirens ligre delar paverkar vidare vattendngeming-
den och molnbildningen vilket i sin tur dndrar strdlningsbalansen
ytterligare vid markytan. En temperatur6kning leder till en 6kad
mingd vattendnga vilket forstirker uppviarmningen vid jordytan.
Vattendnga dr nimligen den mest betydelsefulla vixthusgasen.

Molnighetens dndringar som ett resultat av andringar i klimat-
systemets virme- och strdlningsbalans 4r komplexa. Beroende pé
hur molnigheten férandras, kan effekterna bli olika pé strdlnings-
balansen.

® Molnen péverkar den inkommande solstrdlningen genom re-
flektion av solstrélningen. Mer moln leder till 6kad reflektion
och dirmed en avkylning, medan mindre moln har en motsatt
effekt. Sarskilt effektiv 4r en 6kning eller minskning av mol-
nen i den nedre delen av troposfiren, pa 1-2 km hgjd.

® En 6kad molnighet leder ocksa3 till en 6kning av molnens bi-
drag till vixthuseffekten, vilket ger en uppvarmning vid jord-
ytan. Mer molnighet pd hogre nivder i troposfiren, vid 5-12 km
héjd, leder till en uppvarmning vid jordytan.

Dessa motsatta effekter tar delvis ut varandra. Aven om nettoef-
fekten &r liten sett i relation till molnens totala stralningseffekt

sa dr den dnda betydelsefull. Hur molnigheten dndras vid en okad
viaxthuseffekt bestims av ett komplext samspel mellan dndringar i
avdunstningen, temperaturindringar, &ndringar i ismoln och vat-
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tendroppsmoln samt dndringar i atmosfirens cirkulationsménster.
Molnighetens dndringar dr den enskilt storsta osikerheten i vér
forstielse av klimatsystemets kénslighet f6r 4ndringar i strélnings-
balansen. Darnést kommer dndringar i den totala reflektionen av
solstrdlningen, dven kallad albedo. Férutom molnigheten paverkas
albedot ocksa av isutbredningen och landytans egenskaper. Efter-
som istidcket minskar ju varmare det blir finns hir ytterligare en
positiv dterkopplingsmekanism i klimatsystemet.

Slutligen finns en troghet i klimatsystemet som styrs av havet. En
obalans mellan utgdende virmestralning och inkommande sol-
stralning vid havsytan paverkar havets temperatur langsamt, det
tar hundratals ar att uppna stralningsbalans 6ver havet efter en
okning av vixthusgashalterna. Detta beror pa det timligen lang-
samma utbytet av vattenmassorna nidrmast ytan och i virldshavens
djup.
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