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MOT ETT VARMARE KLIMAT

Par Holmgren

ar kanske mest kiand fran sin karridr
som tv-meteorolog under 90-talet
och bérjan av 00-talet. Han var
tidigt starkt engagerad i klimatfra-
gan, och har medverkat i en lang rad
forestallningar, foredrag och bocker
i dmnet. 2010 startade han bokférla-
get Parspektiv, med fokus pa fragor
kring miljé och hallbarhet. Hans
senaste bok heter Det minsta vi kan
gora dr sd mycket som mojligt. Sedan
2015 arbetar Pir som naturskade-
specialist vid Lansforsdkringar.

Bild: Peter Knutson

Det rader idag inte langre
nagon tvekan om att vi gar
mot ett allt varmare klimat,
och att det ar vi manniskor
som ar huvudorsaken. Men
de bakomliggande meka-
nismerna ar komplicerade,
och de exakta foljderna svara
att forutse. Par Holmgren
reder ut den knepiga klimat-
fysiken, och forklarar varfor
det ar hog tid att ta politiskt
ansvar i fragan.
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Mot ett varmare
klimat

Klimatfrdgan ar en teoretisk utmaning. For att bedoma klimatsys-
temets kanslighet, eller for att beskriva samspelet mellan naturliga
variationer och ménsklig paverkan, ar det avgorande att man for-
star den komplicerade atmosfarsfysiken.

Samtidigt ar det i samhallsdebatten viktigt att sitta in fragan i
ett storre sammanhang. Har riacker det inte att prata om miljonde-
lar koldioxid och subtila temperaturforandringar — aspekter som
for en meteorolog kanske ér tillrickliga bade for att finga intresset
och visa allvaret. Men det dr ju inte temperaturférdndringarna i sig
som dr problemet, utan foljdverkningarna av dem; hur den globala
uppvarmningen paverkar exempelvis matforsorjning och tillgdng
till rent vatten i olika delar av vdrlden. Mer och mer blir klimat-
fragan en humanitir rattvisefraga. Det handlar om rittvisa mellan
olika generationer och rattvisa mellan olika linder.

Vaxthuseffekten fungerar inte som ett vaxthus

For att forsta vad som hander med klimatet ar det enklast att borja
med vixthuseffekten, for utan den skulle det inte finnas nagon kli-
matfordndring. Vi hade inte haft nagra andra problem heller. Utan
en naturlig vaxthuseffekt hade vi med storsta sannolikhet inte haft
négot liv pa jorden. Solen ér lite for ljussvag och lite for langt bort
for att ge var planet tillrackligt med energi, om det inte vore for de
vaxthusgaser som finns i jordens atmosfar. Mojligen hade nagon
mycket enkel livsform utvecklats, kanske i smiltvatten i ndrheten
av ekvatorn pa en i ovrigt istickt planet.

Vixthusgaserna i jordens atmosfir gor att en del av virmen
fran solen stannar kvar i hav och atmosfir. I korthet fungerar det
sd har:

Energin frédn solen stralar ut i alla riktningar. En del av so-
lens stralar nar fram till jorden dér stralningen delvis reflekteras
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tillbaks mot rymden - av till exempel moln, snd och is — men det
mesta nar marken och havet. Hur mycket som reflekteras beskrivs
av det sé kallade albedot, som dr ett matt pé reflexionsférmagan,
eller den andel av strdlningen som reflekteras av en belyst yta. Ett
albedo pa 1,00 innebdr att allt ljus reflekteras och ett albedo pa 0,00
betyder att inget ljus reflekteras. Jordens albedo ar i genomsnitt
0,3. Det innebdr att 30 % av solens stralar reflekteras tillbaks ut
mot rymden.

En solig dag tar jorden emot mer energi dn den forlorar fram
till 14-15-tiden. Det blir helt enkelt varmare. Men jorden avger
hela tiden &ven virme i form av langvagig infrardd strdlning. Fran
eftermiddagen och tills solen har kommit en liten bit upp pa him-
len nésta morgon avger mark och hav mer energi 4n vad som tas
emot. Det blir kallare, och efter en klar och vindstilla natt 4r det
som kallast lite efter soluppgangen.

Den inkommande stralningen kan vi till stor del se. Vara
ogon dr anpassade till den kortvagiga strdlning som vi uppfattar
som synlig. Den utgdende, langvagiga stralningen, kan vi ddremot
inte se med vara 6gon.

Pa motsvarande sétt som under dygnet blir det pa det norra
halvklotet ett 6verskott av energi fran februari till borjan av augus-
ti. Da stiger temperaturen i genomsnitt, for att sedan sjunka under
slutet av sommaren, hésten och inledningen av vintern, dé det blir
ett underskott av energi. Hir i Sverige dr det i genomsnitt som
varmast kring méanadsskiftet juli-augusti, och som kallast i slutet
av januari eller borjan av februari.

Utan vixthuseffekten hade solen inte klarat av att virma pla-
neten mer dn till en medeltemperatur omkring -18 grader, forut-
satt att jordens albedo skulle vara ungefar detsamma som nu. Men
med ett kallare klimat hade en storre del av planeten antagligen
varit tickt av is och sno. En “vitare planet” hade haft ett mycket
hogre albedo, vilket i sin tur innebér att mer av den inkommande
solstralningen hade reflekterats bort, och i praktiken hade det dar-
for varit betydligt kallare 4n -18 grader i genomsnitt.

Det som hédnder pé en planet med en atmosfir som innehaller
vaxthusgaser dr att dessa gaser fangar upp en del av den langvagiga
strdlningen som lamnar planeten, medan den kortvagiga inkom-
mande solstrilningen inte paverkas (se sidorutan pa sid 66-67).
Det blir ungefir som i ett vixthus, dir glaset inte stinger ute sir-
skilt mycket av solens energi, men héller kvar virmen ldngre.
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Men i ett vixthus ar det som gor att virmen hélls kvar, helt
enkelt att glaset hindrar den uppvirmda luften fran att ta sig dari-
fran. Nar det géller planeten daremot, halls virmen kvar genom att
varmestralningen fran dess yta fangas upp av vissa gasmolekyler i
atmosfiren, som sedan skickar ivdg stralningen igen at alla mojli-
ga hall. Sa smaningom ldcker virmestralningen danda ut i rymden.
Men ju mer vaxthusgaser, desto lingre studsar virmestralningen
runt i atmosfaren. Mer vixthusgaser leder darfor till ett hogre en-
ergiinnehall i atmosfiren — det blir varmare.

Nér det giller jorden innebér det f6r nédrvarande att vi har en
genomsnittlig temperatur pé cirka 14 plusgrader, alltsd atminstone
32 grader varmare dn utan véxthusgaser i atmosfiren. Det dr den
genomsnittstemperaturen som livet pd jorden har anpassat sig till
under de senaste tusentals aren, och da inte minst vart eget mo-
derna sambhiille.

Det finns flera vixthusgaser. Den viktigaste dr vattendngan.
Nist storst effekt har koldioxiden. Eftersom de olika véixthusga-
serna delvis paverkar samma vaglingder av stralningen &r det
svart att sdga exakt hur mycket respektive gas bidrar med. Men
vattendngan stir for i storleksordningen 40-70 procent, medan
koldioxiden star for 10-25 procent. Av 6vriga vixthusgaser bidrar
metan (CH,) och dikviveoxid (N,O), det vill siga lustgas, med
cirka 5 procent var. Aven ozon och olika halokarboner péverkar.
Halokarboner ar gaser dér kolet dr bundet till en halogen - klor,
brom eller fluor. Dessa gaser kallas ibland &ven for freoner, vilket
ursprungligen var ett handelsnamn for ett koldmedium. Aven om
de forekommer i mycket sma méngder i atmosfiren kan de vara
mycket ldnglivade, stabila, och ha en mycket storre formaga att per
molekyl virma upp atmosfiren dn koldioxiden. (Se dven sidorutan
De andra vixthusgaserna pa sid 61.)

Jordens atmosfir bestr av omkring 78 % kvéve och 21 %
syre, fransett vattenangan. Av 6vriga gaser dr argon den vanligaste.
Dessa tre gaser dr inte vixthusgaser eftersom deras fysiska egen-
skaper gor att de inte vaxelverkar med varmestrélningen, men de
utgdr tillsammans hela 99,96 % av den torra delen av atmosfiren.
Den del av vixthuseffekten som inte har att géra med vattendngan,
beror alltsa pé ett antal gaser som finns i ytterst sma méngder i
luften runt omkring oss.
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Klimatet har alltid varierat

Jordens klimat har varierat kraftigt genom den geologiska histo-
rien. Det har funnits perioder med sévil betydligt varmare som
betydligt kallare klimat &n vad vi har idag. Under den senaste isti-
den, f6r ungefir 10 000-100 000 ar sedan, var det exempelvis 5-10
grader kallare dn vad det varit under den virmeperiod som jorden
befunnit sig i de senaste cirka 10 000 aren.

Studerar vi klimatvariationer éver tiotals eller hundratals mil-
joner ar dar kontinentalforskjutningar oftast den viktigaste anled-
ningen. Pa den ldnga tidsskalan paverkar kontinenternas lage saval
havsstrommar som forutsittningarna for glacidrer att bildas vid
polerna. Pa en kortare tidsskala, 6ver artionden och arhundraden,
kan vulkanism och variationer i solflickscykeln paverka mycket.

Forutom dessa kortare variationer i solens intensitet har dess-
utom solen fordndrats som stjarna sedan solsystemet bildades for
cirka 4,6 miljarder ar sedan. Solen blir langsamt ljusstarkare, med
i storleksordningen 10 % per miljard ar. Och pé den hir, for kli-
matet allra lingsta tidsskalan, har dessutom sammanséattningen av
jordens atmosfar dndrats.

Jordens ursprungliga atmosfir bestod framst av vite, och tro-
ligen dven vattendnga, metan och ammoniak - ungefir som hos
solsystemets yttre jtteplaneter idag. Efter cirka en miljard ar be-
stod sedan atmosfiren framst av kvave och koldioxid, fraimst pa
grund av vulkanutbrott i jordens allra tidigaste historia. Trots att
solen da var cirka 30 % svagare én idag, var klimatet dnda tillrack-
ligt varmt for att liv skulle kunna uppstéd. Det tack vare en mycket
kraftfullare vaxthuseftekt &n idag. Men nér livet sedan vil startade,
i virldshavet, gjorde fotosyntesen att det mesta av kolet forsvann
fran atmosfiren - och ersattes av syre. Nu hade ytterligare ungefar
en miljard ar gatt sedan solsystemet bildades, och syret i atmosfa-
ren gjorde det efterhand mojligt for nya livsformer att utvecklas
- djur som andades syre. Och kolet fran den tidigare atmosfiren
lagrades sakta men sikert undan i bergarter, och under vissa for-
utsdttningar dven i form av naturgas, olja och stenkol. Alltsa den
fossila energi som vi manniskor nu under de senaste hundratals
aren tagit upp ur jordens inre.

Nar vaxthuseffekten blir starkare eller svagare

Under den nuvarande geologiska eran kvartdir, som startade for
2,6 miljoner ar sedan, kan vi dock bortse fran de lingsammare
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processerna. Kontinenterna har inte rort sig tillrackligt mycket for
att namnvért paverka havsstrommarna, och solen bara blivit na-
gon tiondels promille ljusstarkare. Trots de stabila forutséttning-
arna har jorden under hela denna period gatt in och ut ur éter-
kommande istider — inte minst beroende pa variationer i halten
av vaxthusgaser.

Den viktigaste orsaken till viaxlingarna mellan istider och
mellanliggande virmeperioder dr mycket sma och langsamma va-
riationer i planetens bana kring solen och i jordaxelns lutning. En
istid inleds oftast med att den inkommande solenergin till norra
halvklotet minskar nagot. Det sddra halvklotet 4r mindre kinsligt
for de har variationerna, fraimst for att det i princip ér ett vatten-
halvklot med den mycket stabila stora glacidren pa Antarktis vid
sydpolen. Nar forutsittningarna fordndras pa det norra halvklotet
kan det ddremot leda till att isen breder ut sig 6ver storre omraden.
Det leder i sin tur till att mer solenergi reflekteras bort fran jorden
- planetens albedo 6kar. Haven blir dessutom bdttre pé att lagra
kol nér de blir kallare. Sakta minskar koldioxidhalten i atmosféren.
Vixthuseffekten avtar. Det blir kallare, och isen breder ut sig dannu
mer.

Samma process — men omvénd - sitts igdng ndr en istid gar
mot sitt slut. Da borjar i stéllet, pd grund av de sma och langsam-
ma astronomiska variationerna, mer energi komma in mot det
norra halvklotet. Den hér kedjan av processer kallas ibland for
sjalvforstarkande aterkopplingar. Det ér alltsd sma forandringar
som efterhand leder till en betydligt storre effekt.

Den hér eftersldpningen frén paverkan till full effekt kan jam-
foras med att det inte dr som varmast mitt pa dagen, ndr solen star
som hogst pa himlen, eller att det inte 4r som varmast under aret
vid midsommar. Sa linge som det 4r en obalans, med mer energi
som kommer in till jorden 4n vad som strélar ut mot rymden, fort-
sitter det att bli varmare. Och just den eftersldpningen dr i sjilva
verket kanske det allvarligaste problemet med den obalans som
vi méanniskor nu har skapat genom att forstarka vixthuseffekten.

Minniskan och vara forfader har levt genom négra av dessa
cykler med svingningar mellan istider och virmeperioder - vil-
ka kallas Milankovichcykler, efter den ryske geolog som forst lade
fram hypotesen om dem. De har inneburit stora utmaningar, men
har troligen dven spelat en avgdrande roll for att manniskan skulle
fa en mojlighet att befolka alla kontinenter — férutom Antarktis.
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Den senaste istiden - som inleddes for cirka 130 000 ar sedan —
tvingade antagligen méanga ménniskor att limna trakter dir de
vant sig att jaga och fiska, men samtidigt 6ppnades nya majlighe-
ter i andra delar av védrlden ndr exempelvis varldshaven sjonk, da
alltmer vatten bands upp i de vixande inlandsisarna. Nar isarna
hade som storst utbredning for cirka 20 000 ar sedan berdknas
varldshavet ha varit 120 meter lagre 4n idag. Nya levnadsmonster
utvecklade sig. Det blev tuffare att 6verleva i exempelvis Europa,
men framfor allt i nuvarande Indiska oceanen torrlades nya om-
rdden som dessutom gav ménniskor mojlighet att befolka Austra-
lien. Istiden anses dven ha bidragit till att var ndrmaste sldkting,
Neanderthalaren, dog ut. Klimatet under istiden var séllan stabilt
under néagra langre tidsperioder, bland annat pa grund av att havs-
strommar, som Golfstrommen, verkar ha varit instabila och ofta
dndrats i styrka.

Det var nog inte kylan i sig som var det storsta problemet for
manniskorna under istiden, utan snarare variationerna i klimatet.
De medforde att vi fick forflytta oss, och leva som jégare och sam-
lare. Under korta tidsperioder var kanske vissa minniskogrupper
mer eller mindre bofasta, men troligen aldrig sa linge att nista
generation kunde ta 6ver och bygga vidare pa en boplats, eller for
att det skulle vara 16nt att timja djur och ha som boskap. Den vir-
meperiod, eller interglacial, som nu har pégatt i cirka 11 700 ar,
har daremot varit mycket stabil nér det géller klimatet, vilket utan
tvivel har bidragit till att forma den viérld vi lever i. Vi hade an-
tagligen inte kunnat bygga upp vart komplicerade samhille, med
storskaligt jordbruk, urbanisering och industrialisering, om det
inte vore for det stabila klimatet, som vi nu alltsa kan vara pé vig
att lamna.

De senaste 200 aren

Pa en lingre tidsskala dr vi nu langsamt pa vdg mot nista istid,
av de tidigare nimnda astronomiska skilen. Den skulle troligen
ha drojt ytterligare fem eller tiotusen ar, och avkylningen skulle
under de narmaste &rhundradena troligtvis varit ndgra hundradels
grader, vilket knappast hade inneburit nagra stora utmaningar att
hinna anpassa oss.

Men nir vi bérjade anvdnda kol och olja i stor omfattning
pé 1800-talet dndrades forutsittningarna. Den lingsamma tem-
peratursdnkning som tycks ha préglat jorden, dtminstone de se-
naste tusen dren, forbyttes i uppvarmning (se figur 1). Orsakerna
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Global arsmedeltemperatur 1850-2016

Avvikelse fran medeltemperaturen 1850—1900 (°C)
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Figur 1: Jordens medeltemperatur har stigit med omkring 1 grad sedan borjan
av 1900-talet. (Killa: Naturvdrdsverkets bok Monitor 23 En varmare vdrld
(2016).)

ar huvudsakligen utsldpp av koldioxid fran forbrianning av fossila
branslen och skovling av skog.

Under det tidiga 1800-talet, innan den industriella revolutio-
nen slog igenom, lag atmosfirens koldioxidhalt pa 280 ppm (mil-
jondelar), och métningar fran iskdrnor pa Grénland och Antarktis
visar att andelen varit nira 280 ppm under cirka 10 000 ar innan
dess. Men pa grund av vara utsldpp har halten dkat och passerade
i maj 2013 for forsta gangen pa troligen tre miljoner ar 400 ppm.
Andelen koldioxid 6kar for narvarande med tva till tre ppm per
ar, och det ér tyvirr svart att se hur vi skulle kunna undvika att nd
450 ppm i slutet av 2030-talet och sedan troligen dven 500 ppm
senare under arhundradet. Hur snabb och stor 6kningen blir beror
framst pa den internationella klimatpolitiken och globala 6verens-
kommelser.

Sedan 1880 har den globala medeltemperaturen stigit med
cirka 0,85 grader, skriver FN:s klimatpanel, IPCC, i sin femte rap-
port, hosten 2013. Och de senaste tre dren, 2015-2017, har var-
det till och med varit lite drygt en grad 6ver det forindustriella.
En grad later kanske inte s& mycket. Men IPCC skriver dven att
det kommer ta tusen ar eller mer, innan vi ser hela effekten av
de utsldpp vi hittills har orsakat. Det beror pa de dterkopplingar i
klimatsystemet som jag skrev om tidigare. De leder till en troghet
i férdndringarna, som a ena sidan dr bra eftersom de ger oss tid att
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agera, men 4 andra sidan inte alls 4r bra, eftersom vi som lever idag
inte fullt ut ser och forstar vad vi orsakar.

Men det &r inte bara forstirkningen av vixthuseffekten som
péaverkar och foérandrar klimatet. Under perioden 1930-1970 steg
temperaturen bara marginellt, trots att det var da som utsldppen
av vixthusgaser borjade oka ordentligt. Troligen berodde det pa
att kolkraftverken inte bara slidppte ut koldioxid, utan dven stora
mangder svavel. Nar svaveldioxid reagerar med vattenanga bildas
sma sulfatdroppar — aerosoler — pa hog hojd. Aerosolerna reflekte-
rar solljus och verkar alltsa avkylande - en effekt som kallas “global
dimming” Nar man framfor allt i Europa och Nordamerika infor-
de rokgasrening i stor skala minskade svavelutslappen och aero-
solernas dimpande inverkan pa uppviarmningen avtog. Utsldppen
av partiklar &r fortfarande stora i delar av Asien och Latinameri-
ka dér de dérigenom maskerat en stor del av den uppvirmning
som vaxthusgaserna har orsakat. Vaxthusgaserna sprider sig rela-
tivt snabbt 6ver hela jordklotet och stannar dessutom kvar lange
i atmosfaren - det kan handla om hundratals eller tusentals ar.
Partiklarna sprids ddremot endast 6ver mindre omréden och stan-
nar bara kvar i atmosfiren under som mest veckor eller manader.
Partiklarna har alltsa enbart en lokal eller regional paverkan. Den
dag man éven har renat utsldppen i Asien och Latinamerika ldr
det darfor bli betydligt varmare i de delarna av vérlden - dnnu ett
exempel pd hur situationen antagligen &r betydligt allvarligare 4n
vad vi marker av idag.

Stralningsbalansen

Vi vet alltsa att vi médnniskor har rubbat klimatet genom att for-
branna fossila bréanslen, skovla skog och genom utsldpp av andra
vaxthusgaser (se sidorutan har intill). Det vi har gjort ér att paver-
ka den sé kallade stralningsbalansen. Jorden avger f6r narvarande
inte lika mycket energi som den tar emot, och kommer dérfor att
varmas upp tills balansen ar aterstdlld - nagot som lar ta hund-
ratals &r. Om vi hade observerat jorden utifrdn rymden under de
senaste hundra aren, och foljt hur temperaturen fordndrats genom
att mdta den utgaende virmestralningen, hade vi trott att klimatet
pé planeten hade blivit kallare, inte varmare. Véixthusgaserna har
helt enkelt battrat pa isoleringen kring planeten, och mindre av
varmen vid marken sipprar ut genom atmosféren till rymden.
Forenklat kan man séga att jordytan — inklusive oceanerna - i
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De andra vaxthusgaserna

I debatten pratas det mest om koldioxid. Men det finns dven andra véxthus-
gaser. De viktigaste dr vattenanga, metan, freoner, dikvéveoxid och ozon.

Vattendnga torekommer naturligt i atmosfaren och star for storre de-
len av vaxthuseffekten. Vattenangan har en viktig forstarkande roll i klimat-
forandringarna. Varm luft kan innehélla mer vattenanga &n kall. Den upp-
varmning som koldioxidutslappen orsakar leder dérfor till att det blir mer
vattenanga i atmosféren, vilket i sin tur forstarker vaxthuseffekten och spar
péa uppvarmningen ytterligare.

Metan dr en mycket stark men kortlivad vaxthusgas. Gasen anses ha
cirka 30 génger starkare klimatpaverkan dn koldioxid i ett hundraérsper-
spektiv. Men eftersom metan bryts ner till koldioxid redan efter 10-20 ar &r
det mer relevant att titta pa gasens klimatpaverkan i ett tjugoarsperspektiv,
da den ar drygt 80 ganger kraftfullare d4n koldioxid. Sedan 1800-talet har
halten i atmosfdren néstan tredubblats, fran cirka 700 ppb (miljarddelar) till
néstan 1900 ppb. Vi orsakar utslapp av metan fraimst i ssmband med ldckage
vid utvinning av olja och naturgas, da naturgasen till stérsta delen bestar av
metan. Idisslande djur och risfélt dr andra viktiga metankallor, tillsammans
med vart eget matavfall. Det finns dven en risk att de metanhydrater som for
nérvarande ligger frysta i omraden med tundra och pé havsbottnen i Arktis,
i ett varmare framtida klimat kan tina och leda till 6kande méngder av me-
tan i atmosfiren - d4nnu ett exempel pa en sjalvforstarkande dterkoppling.

Halokarboner (freoner) paverkar inte bara ozonskiktet utan dven vaxt-
huseffekten. Montrealprotokollet forbjod anvdndningen av vissa freoner
och det har lett till en viss minskning av koncentrationerna i atmosféren.
Aven om de forekommer i betydligt mindre méngder i atmosfiren dn de
tidigare namnda gaserna kan de pa sikt fa en stor klimatpaverkan eftersom
de stannar kvar linge och kan ha en klimatpaverkan per molekyl som é&r
1000-tals ganger storre dn koldioxiden.

Dikvdveoxid (lustgas) har okat i atmosfaren, sannolikt pa grund av
konstgddning inom jordbruket — bakterier omvandlar namligen godsel till
lustgas. Eftersom lustgas har 300 ganger storre paverkan an koldioxid, per
molekyl, leder redan ganska sma utslépp till en stor paverkan. Den lustgas
som anvéands inom férlossningsvarden fangar man idag vanligen in och bry-
ter ner till kvave och syre.

Ozon forekommer saval hogt upp i stratosfaren — ozonskiktet — som i
form av industriella féroreningar ndrmare marken. Medan ozonet i strato-
sfaren skyddar oss fran farlig UV-stralning bidrar ozonet pa markniva till att
forstarka vaxthuseffekten.
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genomsnitt under dygnet tar emot 240 watt kortvagig solenergi
per kvadratmeter. Om klimatet vore i balans och temperaturen
stabil skulle lika mycket energi strdla ut fran jorden, men da till
stor del i form av osynlig langvagig varmestrdlning. Men riktigt
sd ar det inte. Sedan forindustriell tid, dvs. mitten av 1700-talet,
har dels den 6kade méngden av vixthusgaser hejdat utstralningen
av virme, dels ett antal andra faktorer spelat in. FN:s klimatpanel
IPCC angav f6ljande uppskattningar i sin rapport 2013. Siffrorna
anger hur manga fler watt per kvadratmeter jorden tar emot av
den langvagiga viarmestralningen till f6ljd av 6kningen av olika
vaxthusgaser - stralning som alltsd annars hade tagit sig igenom
atmosfiren och limnat jorden. Osidkerhetsintervaller finns inom
parentes.

Koldioxid (CO,): 1,68 (+0,35)
Metan (CH,): 0,97 (+0,23)
Freoner: 0,18 (£0,17)

Lustgas/dikvaveoxid(N,0): 0,17 (£0,04)

Okningen av véixthusgaserna stir alltsd sammanlagt for en
péaverkan av cirka 3 watt per kvadratmeter. En stor del beror pa
forbranning av kol, olja och gas. Men dven produktion av cement,
jordbruket, avskogningen och djurhéllningen spelar in.

IPCC rédknar dven med att solaktiviteten har 6kat nagot de
senaste 200 aren. Osidkerheten &r stor, men i senate rapporten
uppskattar man effekten till 0,05 watt per kvadratmeter. Solen har
dock gétt in i en fas med mindre aktivitet nu under inledningen av
2000-talet, jamfort med de sista rtiondena pa 1900-talet.

Men storst osdkerhet dr det kring partiklarnas paverkan,
bland annat for att de sma sulfatdropparna verkar pa tvd sitt.
Dels reflekterar de solstralning, dels paverkar de molnbildningen.
Troligen har aerosolerna sedan forindustriell tid gett en avkylan-

Vilka faktorer kan paverka jordens klimat?

Det finns flera olika faktorer som skulle kunna péverka jordens globala
medeltemperatur. Mest uppenbar dr kanske instralningen av energi fran
solen, som varierar nagot med solens aktivitetscykel med solflackar pa un-
gefdr 11 ar. Men dessa variationer dr mycket sma och péverkar inte klimatet
ndmnvart (hogst med nagon tiondels grad), och inte heller pa ett sitt som
stimmer 6verens med de betydligt storre férandringar vi ser.

En annan faktor ar vulkanutbrott, som hojer halten av sulfatpartiklar i
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atmosfiren. Dessa partiklar har en avkylande effekt, eftersom de hindrar en
del av solljuset att na jordytan. Man har sett mindre effekter pa den globala
medeltemperaturen efter stora utbrott, men dessa ar kortvariga och avkling-
ar vanligen efter bara négot 4r da partikelslojorna lagt sig.

En tredje faktor ar halten av vixthusgaser i atmosfiren. Méangden av
koldioxid, metan och dikvaveoxid i atmosfiren har stigit sedan 1800-talets
mitt till f6ljd av méanniskans utsldpp, som framgar i figur 2. Till skillnad
fran variationerna i solinstralning eller i halten av vulkaniska sulfatpartiklar,
staimmer denna 6kning av vixthusgaser vil 6verens med hur jordens medel-
temperatur har stigit under det senaste seklet.

Wim?
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Figur 2: Diagrammen visar variationen under de senaste 1000 dren i solinstrdlning,
partiklar fran vulkaner, samt halter i atmosfiren av tre olika vixthusgaser.
(Kdlla: Naturvardsverkets bok Monitor 23 En varmare virld (2016).)
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de effekt pa i storleksordningen 1 watt per kvadratmeter. Det &r
angeldget att fa ett exaktare virde pd detta. Om aerosolerna kyler
mycket, far vi &nnu storre problem med uppvirmning i framtiden
nér kolkraften blir renare eller fasas ut.

Vi har alltsd orsakat en obalans mellan inkommande solstral-
ning och utgaende virmestralning. Den globala uppvarmningen
kommer att fortsitta sé linge den obalansen finns kvar. Jorden kan
nd en ny strdlningsbalans antingen vid en hogre temperatur dn
idag eller genom att paverkan fran oss manniskor minskar. Det
senare innebdr inte bara att utsldppen av vixthusgaser minskar —
de maste sd gott som helt upphora, och vi behéver dven utveckla
metoder att ta bort en del redan gjorda utsldpp. Sa linge de véxt-
husgaser vi redan har slappt ut i atmosfiren stannar kvar sd kom-
mer de fortsétta att virma upp planeten. Den hér fordrojningen
gor att vi forst om ett antal artionden, da en ny stralningsbalans
har uppnatts, kan se och uppmata den uppviarmning som vi redan
har orsakat.

Klimatkansligheten

Begreppet klimatkénslighet dr centralt for att berdakna hur stor
uppvarmningen blir av en viss 6kning av vaxthusgaserna. Mycket
av den forskning som bedrivs siktar till att na ett sa exakt viarde
som mojligt, men osdkerheterna dr dnnu stora.

Klimatkénslighet definieras som den uppvdrmning en for-
dubbling av koldioxidhalten leder till. For att forsoka berakna den
anvander forskarna flera metoder. Studier av forntida klimatfor-
dndringar - paleoklimatologi — kan ge viktiga ledtradar. Men fors-
karna anvinder dven datormodellering som utgar fran det vi vet
om hur olika faktorer paverkar klimatet.

FN:s klimatpanel slog 2013 fast att en férdubbling av koldi-
oxidhalten bor leda till 1,5-4,5 graders uppvarmning. Hogre eller
lagre virden kan inte uteslutas, men den mest sannolika klimat-
kansligheten anses alltsa vara kring 3 grader, med en mycket stor
osdkerhet. Vi vet helt enkelt inte mer 4n sa om det ytterst kompli-
cerade klimatsystemet. Mycket av klimatpolitiken méste dirmed
handla om riskbedémningar.

Den forindustriella CO,-halten lag pa 280 ppm. En klimat-
kanslighet pa 3 grader skulle alltsa innebéra att en halt pa 560 ppm
troligen leder till en cirka 3 grader varmare jord - inte omedelbart,
men ndr stralningsbalansen ater kommer i jamvikt.
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Men varfor denna osikerhet? En viktig anledning ar att fors-
karna dnnu inte riktigt vet hur uppvarmningen paverkar moln-
bildningen. Moln kan verka at tva hall. De kan reflektera solljus
och dédrmed kyla, och de kan hejda stralningen fran jordytan och
ddrmed varma. Molniga dagar blir svala medan molniga natter
blir jumma. Man vet fortfarande inte riktigt hur de olika effekter-
na kommer att sla i en varmare varld. I exempelvis sodra Europa
kan vi sommartid rikna med minskad molnighet i takt med att
klimatet blir allt torrare. Dar leder i sé fall minskad molnighet till
ytterligare uppvarmning. Hos oss i norra Europa pekar klimatmo-
dellerna pa att det vintertid skulle kunna bli 6kad molnighet och
ett nederbordsrikare klimat. Har dr det i sa fall i stillet den 6kade
molnigheten som leder till ytterligare uppvarmning.

Dessutom &r osakerheten stor vad giller andra aterkoppling-
ar. Nar glacidrer och havsis smélter tar jorden emot mer virme,
eftersom den reflekterande snon och isen forsvinner. Jorden and-
rar dé sitt albedo och blir morkare. Det kan sedan leda till att annu
mer snd och is smilter, och att vi hamnar i en sjélvforstarkande
process.

Nér norra halvklotets permafrost nu borjar tina, avger dess-
utom mark samt sjo- och havsbottnar mer koldioxid och metan.
De senaste aren har sa kallade “metan-kratrar”, i framfor allt Sibi-
rien, uppmirksammats i media vid flera tillfillen, nér stora méng-
der metan hastigt frigjorts fran den tinande tundran och efterldm-
nat hil som paminner om en krater efter en kraftig explosion. Den
hér aterkopplingen &r svér att rakna pa, eftersom vi inte vet hur
stor den kan bli. Den aterfinns for det mesta inte i klimatmodeller-
na, just pa grund av denna osékerhet. Paleoklimatologiska studier
tyder dock pa att redan mattliga temperaturférandringar kan sét-
ta igdng processer som leder till omfattande klimatférandringar.
Det ar bakgrunden till att flera forskare idag foresprakar en strang
forsiktighetslinje, och menar att redan dagens koldioxidhalter ar
farligt hoga.

FN:s klimatpanel uppskattar i sin femte rapport att vi fran
2011 kan sldppa ut ytterligare cirka tusen miljarder ton koldioxid
och @nda ha 66 procents chans att halla oss under tva graders upp-
varmning. Det skulle innebdra att vi maximalt kan anvidnda 10-20
procent av de kidnda utvinningsbara fossilreserverna innan vi mas-
te vara nere pa noll utsldpp och ha ett helt fossilfritt samhille. EI-
ler omvént: 80-90 procent av de kinda fossila tillgangarna maéste
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stanna kvar i marken! Det dr en slutsats som beslutsfattare och
ekonomer runt om i vérlden tyvérr inte alls har tagit till sig. Fort-
farande investeras i nya kolgruvor, och fortfarande 4r det tillatet att
forsoka fa upp mer olja, i exempelvis Arktis.

Koldioxidbudgeten

Hur mycket dr dé tusen miljarder ton koldioxid? Det kan lata myc-
ket; sedan industrialiseringen har vi globalt sldppt ut nirmare det
dubbla. Men med utslapp i storleksordningen trettiofem miljarder
ton per ar under 2010-talet aterstar det frin 2018 nu bara 750 mil-
jarder ton. Av denna “koldioxidbudget” har vi alltsd redan brint
upp en fjardedel.

Fordelar vi kvarvarande 750 miljarder ton lika bland oss lite
drygt sju och en halv miljard som nu lever pa planeten aterstar 100
ton var — under resten av vara liv. Vi i Sverige slapper varje ar ut
drygt 10 ton per person, fran var konsumtion. Om alla ménniskor
i varlden levde som vi skulle budgeten alltsa inte ens récka i tio ar.

Vi ndrmar oss en punkt dir s& gott som all aterstdende fossil
energi behover stanna kvar i marken. Vi kan gora undantag om vi

Hur vaxthusgaserna hindrar varmestralningen
att lamna jorden

Den elektromagnetiska stralning som nér jorden fran solen bestar av relativt
korta vaglangder, och har sitt intensitetsmaximum i det synliga ljuset, med
vaglangder i storleksordningen 0,5 um. Den virmestralning som jorden av-
ger dr mer langvagig, med typiska vaglingder pad 10-30 pum. Detta framgar
av det 6versta diagrammet i figur 3, som visar vaglangdsinnehallet for bade
den inkommande solstralningen och den utgaende virmestrélningen.

Det som gor en gas till en vixthusgas ar, som vi sett, dess formaga att
absorbera den langvagiga utgdende virmestralningen, sa att den ddrmed
gor det svarare for varmen att lamna jorden. I diagrammen i figur 3 visas
hur absorptionsférmégan hos nagra olika gaser i atmosfaren varierar med
vaglangden. Notera att atmosfaren ar ganska genomskinlig for den inkom-
mande solstralningen, men att en hel del av den utgaende virmestralningen
absorberas. Notera ocksa att koldioxid har en absorptionstopp mitt i vag-
lingdsomradet for den utgaende stralningen. Det nedersta diagrammet i
figur 3 zoomar in i detta kritiska véglingdsomrade.

Av diagrammen framgar att absorptionen dr 100-procentig for vissa
vaglangder. Detta betyder dock inte att det dr omojligt for stralning med
dessa vaglangder att limna atmosfdren, utan bara att sidan stralning alltid
fangas upp av nagon absorberande molekyl for att sedan sdndas ut igen i en
slumpmassig riktning, en eller flera ganger innan den slutligen lyckas na ut
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i rymden. Vaxthusgaserna forsenar alltsd stralningen i dess vdg bort fran
jorden, varvid en del av dess energi blir kvar i atmosfiren och forstarker
vaxthuseffekten.

I det nedersta diagrammets inzoomade vaglingdsomrade ér effekten
av en dubblering av koldioxidhalten r6dmarkerad. Det kan forefalla som
att en sidan dubblering inte skulle goéra nagon skillnad i vaglaingdsomradet
mellan 14 och 16 um, dir absorptionen redan ér total. Men detta ar alltsa
inte sa. All stralning med dessa vaglangder absorberas och aterutsands vis-
serligen redan, men en dubblering av koldioxidhalten kommer att ytterliga-
re forsena stralningens vig genom atmosfiren och pa sa vis bidra till 6kad

uppvarmning.
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Figur 3: Vixthusgasernas inverkan pa stralningen i jordens atmosfdr. (Killa: Natur-
vdrdsverkets bok Monitor 23 En varmare virld (2016).)
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anvinder det fossila for att stilla om och bygga ett hallbart sam-
hille. Inget kol, ingen naturgas, ingen olja i andra sammanhang
- och dérmed inte heller ndgon bensin, diesel eller fossilt bransle
till flyget.

Och denna budget ger oss dnda bara 66 procents sannolikhet
att lyckas med tvagradersmalet. De framtida utsldppen som FN:s
klimatpanel beskriver ger alltsd en betydande risk att uppvirm-
ningen Overstiger tva grader, trots en framtida omstéllning till ett
fossilfritt samhélle. Skulle vi vara beredda att acceptera sa stora
risker i en s& avgorande fraga i nagot annat sammanhang?

Vissa klimatdebattorer varnar darfér ocksa att vi redan nu
kan ha sldppt ut for mycket koldioxid for att undvika stora foljd-
problem av den globala uppvdarmningen. Det finns forskning som
pekar pd att vi borde stréiva efter att stabilisera mdangden CO, un-
der 350 ppm, alltsa betydligt under nuvarande cirka 410 ppm. Den
numera pensionerade chefen fér NASA:s klimatforskning James
Hansen publicerade 2008, tillsammans med ett antal kollegor, en
artikel med titeln: Target Atmospheric CO,: Where Should Huma-
nity Aim?' Hansen har dven skrivit om sin forskning i den popu-
larvetenskapliga boken Storms of my Grandchildren®. Som titeln
antyder beskriver han de klimatférandringar och extrema vadersi-
tuationer som hans barnbarn kan fa uppleva i framtiden.

Hansen menar att vi maste se till att sianka halten av CO, i
atmosfiren till under 350 ppm av tva skil. Dels for att vara nagor-
lunda sékra pa att verkligen na tvigradersmalet, dels for att mini-
mera risken for sjalvforstarkande dterkopplingar, som 4ven utan
vidare utsldpp skulle leda till fortsatt uppvirmning.

Uppvarmningens effekter

Den globala uppvarmningen kommer att férdndra var vérld. Teck-
nen syns redan och allt talar for att vi bara sett borjan. Redan den
mingd vaxthusgaser som vi hittills slappt ut garanterar ytterligare
nagra tiondelars temperaturstegring, eftersom stralningsbalansen
ar rubbad och det drgjer innan en ny jamvikt uppnéds. Om stor-
re delen av svavelpartiklarna pa sikt forsvinner fran vér atmos-

1 James Hansen et al (2008): Target Atmospheric CO,: Where Should Humanity
Aim? Open Atmos. Sci. J., vol. 2, pp. 217-231. (DOI: 10.2174/1874282300802010217)

2 James Hansen (2011): Storms of My Grandchildren: The Truth About the Coming

Climate Catastrophe and Our Last Chance to Save Humanity. Bloomsbury Publishing
PLC.
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far kan det innebdra en ytterligare uppvarmning pa en halv grad,
eller kanske mer. Eftersom vi redan har fitt en uppvirmning pé
lite 6ver en grad minskar ddrmed mojligheterna snabbt att klara
tvagradersmalet, trots att sa gott som alla vérldens lander i dag
sager sig vara Gverens om det. Parisavtalet, som tradde i kraft i
november 2016, siger att varldens lander ska fora en klimatpolitik
for att undvika alltfor farliga klimatférandringar, genom att hélla
den globala temperaturékningen vil under tva grader, med stré-
van att den ska stanna vid 1,5 grad.

Milj6organisationer har linge ansett att det malet 4r otillrack-
ligt om vi ska kunna undvika stora negativa konsekvenser i fram-
tiden. Och det oavsett om vi miter de negativa konsekvenserna i
form av ekonomi, manskligt lidande, saimre skordar, minskad bio-
logisk mangfald eller risken for andra allvarliga f6ljdverkningar -
sddana som vi idag kanske inte ens 4r medvetna om att de utgér en
risk. "Expect the unexpected!”

Den globala uppvirmningen kommer att féra med sig ett
flertal problem, sdsom extremare vider, hogre vattenstand och
minskad biologisk mangfald (se vidare sidorutan har intill). Men
annu mer oroande dr kanske risken att vi nir sa kallade tipping
points — troskeleffekter, som gor att uppvarmningen fortskrider
ett bra tag till &ven sedan vi slutat att sldppa ut vaxthusgaser. Jag
har redan ndmnt avsmaéltningen av Arktis som gor att havet tar
emot mer virme, samt upptiningen av permafrosten som orsakar
ytterligare metan- och koldioxidutslépp. Ju varmare haven blir de-
sto sémre kommer de bli pa att lagra kol. Vi kan jaimfora med ett
glas kall 6l eller lask, dar kolsyran blir kvar si lange som dryck-
en hélls kall. Men nir drycken blir varmare, nir exempelvis isen
i laskglaset smalter, forsvinner kolsyran i form av koldioxid upp
i luften - och lasken eller 6len blir avslagen. Det finns alltsa en
risk for att en del av de utsldpp som vi orsakade under 1900-ta-
let, och som foér ndrvarande finns lagrade i haven, atervander till
atmosfiren i framtiden nér haven blir varmare. Da far vi en for-
starkning av vixthuseffekten, dven om vi da i framtiden har ska-
pat ett helt fossilfritt samhélle. En annan troskeleffekt forskarna
oroar sig for ar att stora regnskogsomraden som Amazonas ska
ga under i skogsbrinder, som i sé fall kan frigora stora méangder
koldioxid. Det &r inte minst mot bakgrund av dessa risker som allt
fler klimatforskare idag menar att det vore ytterst farligt om den
globala uppvarmningen blir storre 4n 1,5 grader.
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Effekter av en global uppvarmning

Vattencykeln blir mer intensiv. I en varmare varld avdunstar mer vatten,
vilket tenderar att gora marken torrare. Detta vatten maste forr eller senare
falla nagonstans i form av regn. Detta kommer att leda till 6kad torka pa
vissa stéllen och mer nederbord pé andra. Regnen kommer dessutom att bli
kraftigare och ddrmed oka risken for 6versvaimningar. Tyvarr tyder mycket
pa att det ar pa vég att bli torrare dér det redan &r torrt och blotare dar det
redan &r blott.

Mycket kraftiga orkaner kommer troligen att bli vanligare i vissa delar av
varlden, ovader som i sin tur drar med sig 6kade méngder regn. Huruvida
det totala antalet orkaner kommer att 6ka, eller rentav minska, ar ddremot
osakert. Allmént ndr det giller “ovader” av olika slag ér det stora osdkerhe-
ter. Hir hemma i Sverige kanske det trots allt inte beh&ver bli alltfor stora
forandringar. Méjligen kan risken for “hoststormar” 6ka pa vintrarna, med
isfria hav. Och enstaka skyfall kan bli intensivare, framfor allt pa somrarna,
med mer energi i atmosfiaren. Men dven om risken for fler eller vérre stor-
mar kanske inte dr sa stor i Sverige, 6kar trots det risken for mer omfattande
stormskador — framfor allt i skogarna. Med langre perioder utan tjile star
traden sdmre nir det blaser.

Havsnivdin kommer att héjas, och stilla virldens kustnara och laglanta om-
raden under vatten. Det dr en langsam process, men den kommer att paga
langt in i framtiden. For nérvarande stiger nivan med drygt 3 mm om aret,
framfor allt beroende pa att varmare vatten 6kar i volym, men dven som
en effekt av smaltvatten fran landbaserade glacidrer, som pa Gronland. En
fortsatt uppvarmning kommer att leda till storre avsmaltning av glacidrerna,
osakert dock hur stor. Sa uppskattningarna av vad som hinder fram till ar
2100 varierar kraftigt; IPCC anger i sin senaste rapport ett brett intervall
pa 26-82 cm. Vissa forskare menar dock att héjningen kan komma att bli
betydligt storre. SMHI ger exempelvis radet till kommuner i Sverige att pla-
nera for en hojning pa storleksordningen 1 meter till ar 2100. Det har ar
dessutom ett exempel pa en process som sedan lar fortsdtta under storre
delen av artusendet, och kanske langre.

Extrema virmeboljor har redan blivit vanligare, och vi har bara sett bérjan.
Den hogsta godkidnda temperaturen som uppmaitts i varlden ar 54,0 grader;
i Death Valley, USA, 2013 och i Kuwait 2016. (De tidigare "vérldsrekorden”
pa 58 grader i Libyen 1922, 56,7 grader i Death Valley 1913 och 55 gra-
der i Tunisien 1931, har pa senare tid underkints som felaktiga, eftersom
vadersituationerna vid dessa tillfillen inte bedomts kunna leda till s& hoga
temperaturer.)

Forutom att varmen leder till fler dédsfall bland &ldre och sjuka blir
resultatet fler skogs- och gréasbrander. Skogsbranderna leder i sin tur till en
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sjalvforstarkande aterkoppling, eftersom de frigor kol fran traden, kol som
hamnar i atmosféren i form av koldioxid, vilket leder till att vixthuseffekten
forstarks ytterligare. Skogsbranderna leder dessutom till stora mangder sot
som kan gora marken morkare, dven i omraden langt bort frén sjalva bran-
den. Ett exempel pa det &r sot som faller 6ver glacidrer i Alperna, och som
kommer fridn skogsbrander i Medelhavsomradet. Morkare mark leder till att
marken absorberar mer av energin i solens stralar, och dirmed ytterligare
hojer temperaturen.

Den biologiska mdangfalden kommer att paverkas starkt — antalet arter
kommer att minska. Till de tidigaste effekterna hor att korallreven paverkas
negativt. Det dr ndgot vi redan ser. Det paverkar i sin tur havens naringsked-
jor. Minga landlevande arter kommer att do ut eftersom de inte hinner an-
passa sig till snabba klimatfordndringar som paverkar lokal flora och fauna.

Havet forsuras vilket riskerar att leda till att manga vattenlevande arter dor
ut. Forsurningen ér en f6ljd av att en stor del av den koldioxid vi slapper ut
lagras i havet och dér bildar kolsyra ndr det blandas med vattnet. Arter som
ar beroende av att bilda skal far svarare att klara sig, da férsurningen bidrar
till allt svagare kalkhaltiga skal och yttre skelett. Det géller alltifran plankton
till sndckor och storre kriftdjur. Aven korallerna paverkas.

Det &r inte langre bara klimatforskare som oroar sig for kli-
matférandringarna och skickar varningssignaler. Idag ar det dven
ekologer och andra experter pé biologisk mangfald och ekosystem,
samt inte minst de tvdrvetenskapliga forskare som far en allt batt-
re bild av méansklighetens paverkan pa planeten jorden. Det dr en
omfattande och komplicerad paverkan, dar klimatfordndringarna
bara ér ett exempel bland flera.

Viktigt med klimatanpassning

Klimatférdndringarna pd grund av en varmare planet kommer
alltsa att fortsitta i manga artionden till &ven om vi stéller om till
ett fossilfritt samhélle — ndr det géller stigande vérldshav till och
med arhundraden. Dérfor behéver vi dven parallellt satsa mycket
mer pa klimatanpassning och beredskap for extrema viderhan-
delser av olika slag. Vi maste hoja var medvetenhet och beredskap;
béde som individer och som sambhille.

Det behover bli lattare och billigare att gora rétt — men dnnu
viktigare 4r att det blir svarare och dyrare att gora fel; i forldng-
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ningen dven olagligt. Nér det géller klimatfragan ar det ganska
enkelt. Fel dr att grava upp fossil energi och att minska biomassan
- genom att exempelvis skovla skog. Ritt dr att utveckla metoder
inom jordbruk och skogsbruk som binder kol fran atmosfiren och
aktivt forsvagar vaxthuseffekten. Utifran de forutsattningarna kan
vi skapa ett samhélle utan klimatpéaverkan.

Det ér viktigt att behalla ett hopp infér framtiden och en
overtygelse om att vi kan lyckas med omstéllningen. Det finns ljus
langt bort i tunneln. Teknikutvecklingen gar framat; elbilar, sol-
celler, batterier och bréinsleceller blir nu snabbt l6nsamma.

Kunskapen om hallbarhetsfridgorna okar snabbt. Vi star infor
ett paradigmskifte nar nu en yngre generation, som till stora delar
ar betydligt mer medveten dn den édldre, far mer att sdga till om nér
det giller samhillsutvecklingen. Allt fler ekonomer pekar pa det
oekonomiska i att stanna kvar i det fossila samhillet — och allt fler
samhadllsdebattorer borjar dntligen forsta att ekonomi och ekologi
i grund och botten dr samma sak.

Det handlar om att hushélla med begréinsade resurser pa bas-
ta mojliga sitt — sd att vi som lever pé planeten idag kan leva ett bra
liv - utan att gora det pa bekostnad av kommande generationer. <
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