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Forord

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) har fatt i uppdrag av
regeringen att i samrad med Naturvardsverket och Statens energimyndighet utarbeta
underlag om det klimatvetenskapliga kunskapslaget infor kontrollstation 2015 for de
klimat- och energipolitiska malen. Underlaget omfattar en sammanstéllning och en analys
av aktuell klimatforskning med relevans for miljokvalitetsmalet Begréansad
klimatpaverkan, de klimat- och energipolitiska malen till 2020 och visionen att Sverige ar
2050 har en hallbar och resurseffektiv energiforsorjning och inga nettoutslapp av
vaxthusgaser i atmosfaren.

Arbetet har utforts under 2014 och bygger till stor del pa de sammanstéllningar av
klimatvetenskapen som getts ut av IPCC i deras femte utvarderingsrapport (AR5).
Materialet har uppdaterats med en del andra studier fran de senaste aren. | tillagg till den
studerade litteraturen bygger en del av rapporten pa nya regionala klimatscenarier
framtagna vid Rossby Centre vid SMHI:s forskningsavdelning.



Sammanfattning

Det klimatvetenskapliga kunskapslaget har forstarkts ytterligare under senare ar. IPCC:s
utvarderingsrapporter utgor de mest omfattande synteserna som finns pa omradet.
Huvudbudskapen i den senaste utvérderingsrapporten (AR5) &r i allt vésentligt i linje med
foregaende rapport, aven om ny kunskap har tillkommit och tidigare kunskap fordjupats.

Uppvarmningen av klimatsystemet har fortsatt och manniskans paverkan ar tydlig

Sakerheten i slutsatsen att manniskan paverkar klimatet har successivt starkts i varje ny
utvarderingsrapport fran IPCC. Till de observerade forandringarna i klimatet hor att den
lagre atmosfaren och haven blivit varmare, nederbdrdsmonster andrats, snétackets
utbredning pa norra halvklotet liksom utbredningen av Arktis havsis har minskat. Som
foljd av uppvarmningen minskar ocksa istacket pa Gronland och Antarktis samtidigt som
manga glaciarer smalter vilket bidrar till den stigande havsnivan. De dkade halterna av
vaxthusgaser i atmosfaren, framst koldioxid till f6ljd av manniskans utslapp, paverkar
jordens stralningsbalans och ar den framsta orsaken till den snabba uppvarmningen.

Vi star infor fortsatt kraftig klimatforandring med allvarliga konsekvenser

Hur stor den framtida klimatférandringen blir beror pa graden av andrad stralningsbalans
samt pa klimatsystemets respons. Av de klimatscenarier som presenteras i AR5 ar det
bara i scenariot med minst klimatpaverkan som ékningen av den globala medel-
temperaturen sannolikt inte kommer att 6verstiga 2°C jamfort med forindustriella nivaer.
| ett scenario med nuvarande politik kan temperaturdverskridandet bli 6ver 4°C och
havsytans medelniva hojas med uppemot en meter, eller méjligen mer, till ar 2100.
Generellt forvantas nederbdrden 6ka dar det redan regnar mycket och minska dér det ar
torrt. Forekomsten av extrema vaderhandelser forvéntas ocksa oka. Foljdeffekterna
inkluderar mer dversvamningar och torka, och darigenom storre risk for spridning av
sjukdomar, brist pa rent vatten och skdrdebortfall.

Klimatférandringar drabbar redan utsatta varst, men Sverige paverkas ocksa
negativt

Framtida klimatférandringar vantas innebéra en rad negativa effekter for manniskor,
samhallen och ekosystem. Dessa effekter blir mer kénnbara vid hogre grad av
klimatpaverkan. IPCC slar fast att ytterligare uppvarmning ger en 6kad sannolikhet for
allvarliga, genomtrangande och bestaende effekter. Detta ror t.ex. hotade ekosystem i
stora delar av varlden dar manga arter kan komma att utrotas, kustnara samhéallen som
hotas av havsnivahojning och negativ paverkan pa livsmedelsforsorjning. Aven
sekundara effekter som forsvarande av fattigdomsbekampning och 6kad risk for skarpta
konflikter i redan utsatta delar av varlden pekas pa som risker for samhallet.

Sveriges klimat har blivit varmare och mer nederbdrdsrikt. Fortsatta forandringar ar att
vénta och d&ven om den globala medeltemperaturdkningen begrénsas till under 2 °C
vantas kraftiga forandringar som kan komma att paverka samhallet och naturmiljon.
Skyfall och kraftiga regn forvantas 6ka i intensitet vilket kan ge dkade problem med
oversvamningar. Oversvamningar kan ocksd komma att drabba laglanta kusttrakter i
sodra Sverige p.g.a. stigande havsnivaer. Uppvarmningen vantas fa konsekvenser for
jord- och skogsbruk och &ven for naturliga ekosystem, inte minst i fjallkedjan dar
tradgrénsen forvéntas flytta hdgre upp i terrdngen.

Om vi agerar kraftfullt kan den globala temperaturdkningen fortfarande begransas
till under 2 °C

Vérldens utslapp fortsétter oka snabbt. Utsl&dppen av koldioxid mellan 1970 och 2010
Overskred den sammanlagda mangden som slapptes ut fore 1970. Den kraftiga 6kningen
av utslappen mellan 2000 och 2010 har framst skett i tillvaxtekonomier. Utslappen
beddms fortsatta Oka dven i framtiden med dagens beslutade politik och styrmedel.



For att ”sannolikt” (med mer &n 66 procents sannolikhet) begriansa temperaturdkningen
till under 2 °C ar 2100 behdver de globala utsldppen na sin kulmen inom en snar framtid,
minska med 40 till 70 procent till &r 2050 och till nara noll eller bli negativa ar 2100. En
sa stor utslappsreduktion kraver omfattande omstallningar varlden 6ver i saval
industrialiserade som i snabbt véxande ekonomier. Internationellt samarbete och verktyg
for att framja utslappsminskning ar darfor nédvandiga. FOr att begrénsa effekterna och
sarbarheten for de klimatférandringar som uppstar maste atgarderna for utslapps-
minskningar kompletteras med klimatanpassningsatgarder.

Atgarder for utslappsminskning méste sattas in snart och kommer att krévas under
mycket lang tid

Pa kort sikt behdver inlasningar i koldioxidintensiv och energikravande teknik och
samhallsbyggnad undvikas genom att bygga hallbart fran bérjan. En sadan inriktning gor
det ocksa enklare att utveckla mer héllbara beteendemonster. Inriktningen &r sérskilt
viktigt i de delar av varlden dar en stor mangd stader och energianlaggningar nu haller pa
att byggas och expandera men ocksa nar tidigt industrialiserade lander nu genomfor ater-
investeringar i den befintliga bebyggelsen och infrastrukturen.

Eftersom energieffektivisering minskar behovet av att tillféra ytterligare energi i systemet
visar IPCC:s scenariomodelleringar att omfattande investeringar behdver goras i energi-
effektiviserande atgarder i perioden innan 2030.

Pa lang sikt behdver energi- och resursanvandningen bli mycket mer effektiv an i dag,
energitillforseln behdver na nollutslapp eller till och med negativa utslapp och upptaget
av koldioxid i skog och mark behéver 6ka. Okad tillgang pé bioenergi som producerats pa
ett hallbart satt ar viktigt for att fa ner kostnaderna for omstallningen. Forsenas utslapps-
minskningarna Okar risken for allvarliga klimatfordndringar och kostnaderna for klimat-
politiken betydligt. IPCC-rapporten visar att ju langre vérldens lander véntar, desto mer
behover varlden forlita sig pa en omfattande anvandning av osakra tekniker sdsom bio-
baserade energianlaggningar med koldioxidfangning och lagring (bio-CCS) for att kunna
astadkomma negativa utslapp (upptag av koldioxid fran atmosfaren) till ar 2100.

Klimatatgarder som en del av hallbar utveckling

Klimatatgarderna kan i manga fall leda till positiva synergier med andra samhallsmal t.ex.
nar atgarderna dven innebér att vi hushaller med energi och vatten, att utslappen av luft-
fororeningar minskar, att det utvecklas ett hallbart jord- och skogsbruk, att energi-
fattigdom minskar samt genom att ekosystemtjanster uppratthalls. Samtidigt kan klimat-
atgarder aven medfora risker for negativa sidoeffekter, t.ex. om anvandningen av
bioenergi utvecklas i konflikt med livsmedelsproduktion och biodiversitet. IPCC-
rapporten betonar darfor vikten av att framja de atgarder som skapar synergier med andra
samhéllsmal, inklusive anpassning till klimatforandringarna.
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1 Introduktion

Det klimatvetenskapliga kunskapslaget utvecklas kontinuerligt bade vad géaller den
naturvetenskapliga forstaelsen av klimatet och dess variabilitet och ocksa vad géller
manniskans paverkan pa klimatsystemet, liksom vad galler vara mojligheter att minska
denna paverkan, samt vad galler hur vi kan anpassa oss till de forandringar vi inte kan
undvika. Sarskilt viktig for att sammanstalla vetenskapen &r FN:s klimatpanel IPCC, som
under 2013 och 2014 har publicerat sin femte utvarderingsrapport (AR5), bestaende av tre
delrapporter och en syntesrapport.

Den har rapporten sammanfattar arbetet med det uppdrag som regeringen gav till SMHI i
december 2013 (M2013/3203/KI) om uppdaterat underlag kring det naturvetenskapliga
kunskapslaget infor kontrollstation 2015 for de klimat- och energipolitiska malen. I det
hér kapitlet redogor vi i korthet for hur regeringsuppdraget ar formulerat och presenterar
ett par andra uppdrag som varit av relevans for det har arbetet. Vi ger ocksa en oversiktlig
genomgang av nagra viktiga politiska mal som finns for klimat- och energiomradet.

1.1 Uppdraget

Enligt regeringsuppdraget ska underlaget omfatta en sammanstéllning och en analys av
aktuell klimatforskning med relevans for miljokvalitetsmalet Begransad klimatpaverkan,
de klimat- och energipolitiska malen till 2020 och visionen att Sverige ar 2050 har en
hallbar och resurseffektiv energiforsorjning och inga nettoutslapp av véaxthusgaser i
atmosfaren. | uppdraget ingar att med hjalp av ny kunskap, daribland AR5, beskriva det
aktuella klimatvetenskapliga kunskapsléget. Uppdraget inkluderar:

¢ Analys av globala modellresultat och scenarier samt en presentation av de
viktigaste resultaten ifran AR5:s tre delrapporter och syntesrapporten.

e Regionalisering av de globala modellresultaten utifran de av IPCC anvénda
scenarierna, inklusive en beskrivning av vad scenarierna kan innebéra for
klimatet och dess effekter pa regional niva och for Sverige pa kort och langre
sikt.

e Enbeddmning av sannolikheter fér och konsekvenser av extrema och sallsynta
héndelser eller handelsefoérlopp med héga risker, inklusive troskeleffekter i
klimatsystemet.

e En diskussion kring hur sannolikheten forandrats for att man med ett visst matt av
utslappsminskningar globalt ska kunna na tvagradersmalet jamfort med
utgangspunkterna for stallningstagande rorande preciseringen av
miljokvalitetsmalet Begransad klimatpaverkan i propositionen En sammanhallen
klimat- och energipolitik - Klimat (prop. 2008/09:162) samt om vilka
sannolikheter som olika scenarier ger for att na malet.

e En bedémning framforallt baserad pa IPCC:s tredje delrapport (mitigation of
climate change) av vilka atgarder som kan behévas for att resultera i en rimlig
sannolikhet att halla global uppvarmning under tva grader. Detta bor innehalla en
redovisning av nar och i vilken utstrackning sadana atgarder bor ske och om detta
skiljer sig ifran tidigare bedomningar.

1.2 Relaterade uppdrag

Har namns nagra andra uppdrag av relevans for arbetet med den hér rapporten.

o Kontrollstation 2015
Naturvardsverket och Energimyndigheten har pa uppdrag av regeringen
gemensamt utarbetat ett underlag till kontrollstation 2015 (Energimyndigheten,
2014). | rapporten analyseras mojligheterna att na de av riksdagen beslutade



klimat- och energipolitiska malen (kapitel 1.3). Enligt utredningen kommer
malen for andelen fornybar energianvandning och utslapp av vaxthusgaser att
nas utan styrmedelsforandringar. For energiintensitetsmalet, som uttrycks som
tillford energi i forhallande till BNP, &r det svarare att bedoma om malet
kommer att nas eller inte.

Uppdrag att utarbeta underlag till kontrollstation 2015 fér anpassning till ett
forandrat klimat

Ett underlag skall utarbetas for att beddéma framstegen i arbetet med att anpassa
Sverige till ett férandrat klimat och for att sakra att arbetet med anpassning
fortskrider pa ett andamalsenligt satt, for att de mest angeldgna insatserna kan
prioriteras och for att belysa hur tvéarsektoriellt samarbete kan utvecklas. En
beddomning ska goras av aterstaende behov av klimatanpassningsatgarder.
Uppdraget som leds av SMHI ska ocksa ta hansyn till EU-kommissionens
klimatanpassningsstrategi. Som en del av uppdraget gors en genomgang av
effekterna pa olika samhallssektorer av klimatférandringarna i Sverige. Denna
genomgang sammanfattas kortfattat i foreliggande rapport, men for en mer
fullstandig bild av den genomgangen hanvisas till SMHI (2014a) som
fardigstélls i samband med att uppdraget ska redovisas, dvs. senast 31 december
2014.

Fordjupad utvardering 2015

Det svenska miljomalssystemet, som utgor grunden for Sveriges miljcpolitik,
inbegriper en arlig uppféljning av miljomalen, liksom en regelbunden fordjupad
utvardering. Tidigare fordjupade utvérderingar har genomférts 2004, 2008 och
2012. Nasta fordjupade utvéardering kommer pa regeringens uppdrag redovisas
ar 2015. Naturvardsverket samordnar genomférandet av utvarderingen.
Fordjupad utvardering 2015 (FU15) ska ge utvérderingar av utvecklingen inom
prioriterade samhallsomraden inklusive analyser av prioriterade styrmedel och
atgarder, som del i bedémningar av resultat och effekter av genomforda insatser
i forhallande till miljokvalitetsmalen (daribland Begransad klimatpaverkan, se
kapitel 1.3). Till centrala syften med FU15 hor att ge underlag till regeringens
politik och for offentlig debatt.

Klimatfardplan 2050

En utredning kommer under 2015 Idmna forslag till en strategi for hur
regeringens langsiktiga vision att Sverige ar 2050 inte ska ha nagra nettoutslapp
av vaxthusgaser i atmosfaren (se kapitel 1.3) ska uppnas. Utredningen kommer
bland annat att beakta underlaget till en svensk fardplan som redovisats av
Naturvardsverket (2012).

Utredningen skall:

o foresla lampliga etappmal for utslappsutvecklingen fér perioden 2030
till och med 2050,

e lamna forslag pa utformning av en effektiv styrning och uppféljning av
politiken for att na etappmalen och visionen,

o analysera befintliga styrmedel och lamna forslag pa forandrade eller
nya kostnadseffektiva och langsiktigt verkande styrmedel, inklusive
ekonomiska styrmedel och styrmedel for samhéllsplanering och
infrastruktur,

e belysa rollen for svensk forskning och innovation inom klimatomradet i
syfte att stdrka Sverige som industrination, och



e lamna forslag pa hur en klimatfardplan kan utformas for att den ska
kunna fungera tillsammans med ett internationellt regelverk och
styrinstrument pa EU-niva och internationell niva.

e De flexibla mekanismernas utveckling efter ar 2015

Statens energimyndighet har fatt regeringens uppdrag att redovisa en analys av
hur flexibla mekanismer i det internationella klimatsamarbetet borde och kan
utformas och utvecklas fran 2015 till 2030. Vidare ska rapporten foresla hur
Sverige kan och bor bidra till mekanismernas utveckling. Rapporten ska vara
rapporterad till regeringskansliet den sista november ar 2014.

1.3 Vagledande politiska mal

¢ Klimatkonventionens malsattningar

FN:s ramkonvention for klimatforandringar', antagen i Rio de Janeiro 1992,
anger att klimatforandringarna ska stabiliseras pa en niva som innebér att
manniskans paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig. Malet ska uppnas pa ett
sadant satt och i en sadan takt att den biologiska mangfalden bevaras,
livsmedelsproduktionen sakerstalls och andra mal for hallbar utveckling inte
aventyras.

Vidare har parterna under konventionen sedan 2010 kunnat enas om att det
gemensamma malet ska vara att begransa 6kningen av den globala medel-
temperaturen till under tva grader jamfort med forindustriell niva. Den mal-
sattningen brukar benamnas tvagradersmalet. | fortsattningen anvander vi oss av
begreppet “klarar tvagradersmalet” for att beskriva detta.

Miljokvalitetsmalet Begransad klimatpaverkan
Miljokvalitetsmalet Begransad klimatpaverkan &r ett av Sveriges sexton miljo-
kvalitetsmal.

Den av riksdagen beslutade definitionen av Begréansad klimatpaverkan ar att
koncentrationen av véxthusgaser i atmosféren, i enlighet med FN:s klimat-
konvention (se ovan), ska stabiliseras pa en niva som innebér att manniskans
paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig. Sverige har tillsammans med andra
lander ett ansvar for att det globala malet kan uppnas.

Malet ar konkretiserat i form av tva preciseringar — ett temperaturmal och ett
koncentrationsmal. Temperaturmalet stammer 6verens med det mal som
antagits under klimatkonventionen om att begrénsa 6kningen av den globala
temperaturékningen till under tva grader jamfort med forindustriell temperatur-
niva. Koncentrationsmalet harleds ur temperaturmalet. For att begransa
temperaturékningen till under tva grader bor den sammanlagda koncentrationen
i atmosfaren av vaxthusgaserna pa lang sikt stabiliseras pa nivan hogst 400
miljondelar (ppm) koldioxidekvivalenter (CO.ekv). Harledningen fran
tvagradersmalet till ett koncentrationsmal baserades pa IPCC:s fjarde
utvarderingsrapport AR4 (IPCC, 2007) och Vetenskapliga radets arbete 2007.

De klimat- och energipolitiska malen till 2020

Ar 2009 beslutades genom propositionerna En sammanhéllen klimat- och
energipolitik (Regeringen, 2009a, b) ett antal klimat och energipolitiska mal
som ska galla for Sverige till ar 2020. Dessa inkluderar:

! http://www.government.se/sh/d/1427/a/15158
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e 40 procent minskning av klimatutslappen,

e 50 procent fornybar energi,

e minst 10 procent férnybar energi i transportsektorn, och
e 20 procent effektivare energianvandning

Utover de beslutade energi- och klimatpolitiska malen antogs tre handlings-
planer for klimat-och energiomstéllning; handlingsplan for férnybar energi,
handlingsplan for fossiloberoende fordonsflotta ar 2030 samt handlingsplan for
energieffektivisering.

Det 40 procentiga klimatmalet galler jamfort med 1990 och avser den sé kallade
icke handlande sektorn, det vill siga de sektorer som inte ingar EU:s utslapps-
handelssystem (EU ETS). Utslappsmalet galler darmed till exempel transporter,
bostader, avfallsanlaggningar, jord- och skogsbruk, vattenbruk samt delar av
industrin.

For de verksamheter som omfattas av EU ETS bestdms minskningen av
utslappen gemensamt pa EU-nivan inom ramen for handelssystemets regler.
EU-landerna har enats om att minska utslappen i handelssystemet med 21
procent mellan 2005 och 2020.

For att utslappen ska vara 40 procent lagre till r 2020 jamfort med 1990 maste
utsldppen av vaxthusgaser angivet i koldioxidekvivalenter minska med ca 20
miljoner ton. En tredjedel av dessa utslappsminskningar, kan tillgodoraknas
genom klimatinvesteringar i andra EU-lander och flexibla mekanismer.?

e EU:s energi och klimatpolitiska ramverk till ar 2030
Den 23 oktober 2014 enades Europas regeringschefer om ett nytt europeiskt
klimat- och energiramverk for ar 2030. Ramverket inkluderar utslapps-
minskningsmal om minst 40 procent inom EU jamfort med ar 1990 ars nivaer.
Utslappsminskningsmalet ska uppfyllas gemensamt pa EU-niva pa det satt som
ar mest kostnadseffektivt och kommer att férdelas mellan den handlande
respektive icke handlande sektorn, varav utslappen ska minska med 43 procent
inom EU ETS jamfort med ar 2005 samt med 30 procent inom den icke
handlande sektorn. Vidare inkluderar 2030-ramverket ett mal pa EU-niva for
fornybar energi om minst 27 procent samt ett indikativt energieffektiviserings-
mal pa EU-niva om 27 procent.

e Visionen om nettonollutslapp ar 2050
I propositionen En sammanhallen klimat- och energipolitik - Klimat
(Regeringen 2009a) redovisades en vision att Sverige ar 2050 har en hallbar och
resurseffektiv energiforsorjning, utan nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren. Riksdagen stallde sig bakom denna bedémning i propositionen.
Enligt propositionstexten bidrar Sverige genom att uppna nettonollutslapp med
sin del av ansvaret for att begransa de globala vaxthusgasutslappen till hallbara
nivaer. Arbete pagar med att ta fram en fardplan for att na visionen (se
Klimatfardplan 2050 i kapitel 1.2). Arbetet knyter an till att alla industrilander
vid FN:s klimatkonferens i Canctn ar 2010 atog sig att ta fram nationella
strategier for att astadkomma laga véxthusgasutslapp.

2 http://www.government.se/content/1/c6/12/29/38/77631d4b.pdf
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1.4 Rapportens struktur

Efter en inledande sammanfattning gors en beskrivning av regeringsuppdraget samt
relevanta politiska mal pa klimatomradet i Sverige (kapitel 1). Darefter gors en samman-
fattning av IPCC:s tva forsta delrapporter i AR5 som behandlar den naturvetenskapliga
grunden och konsekvenserna av klimatférandringar (kapitel 2). | kapitlet ligger tonvikten
pa det globala perspektivet men en del agnas mer specifikt at Europa. Darefter gors i
kapitel 3, baserat pA SMHI:s regionala klimatscenarier, en narmare beskrivning av
framtida klimatforandringar samt konsekvenser for svensk del. | kapitel 4 sammanfattas
den del av tredje delrapporten i AR5 som handlar om historiska utslapp och drivkrafter
bakom dessa. | kapitel 5 diskuteras specifikt vad som kravs for att klara tvagradersmalet.
Darefter tas i kapitel 6 upp vilka atgarder som kan séttas in pa kort respektive lang sikt.
Avslutningsvis gors en genomgang av kostnader och eventuella vinster forknippade med
olika atgarder (kapitel 7).
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2 Klimatférandring och konsekvenser

| det hér kapitlet ger vi en presentation av de viktigaste resultaten fran de tva forsta
delrapporterna till AR5. Den forsta behandlar den naturvetenskapliga grunden (IPCC,
2013a). Dér beskrivs hur den globala uppvarmningen fortsétter och att klimat-
forandringen till stérsta delen kan knytas till ménniskans aktiviteter. Den andra delen
handlar om konsekvenserna av klimatets forandring och vad som krévs for att anpassa
samhéllen till klimateffekter (IPCC, 2014a, b). Sist i kapitlet presenterar vi resultat
specifikt for Europa ur de bada delrapporterna.

2.1 Den naturvetenskapliga grunden

| ssmmanstallningen har vi valt att lyfta fram vissa delar av resultaten i AR5 och ocksa i
nagon man uppdaterat denna med hjalp av nyare forskning. Uppstéllningen foljer i
huvudsak den som finns i AR5:s sammanfattning for beslutsfattare med tillagget att vi i
kapitel 2.1.5 separat tar upp troskeleffekter som lyfts upp ur kapitel 12 i huvudrapporten.

2.1.1 Observerade forandringar i klimatsystemet

ARG slar fast att den globala medeltemperaturen har 6kat med 0,85 °C mellan 1880 och
2012 (Figur 1) och att de senaste tre decennierna har varit succesivt varmare vid jordytan
an samtliga tidigare artionden sedan 1850. For ar 2013 och 2014, som inte var med i
underlaget till AR5, visar globala sammanstéallningar pa att dessa & mycket varma ar
(2013 det sjunde varmaste aret sen 1850 tillsammans med 2006 och 2009° och for
januari-oktober ar 2014 det nast varmaste). | AR5 diskuteras ocksa naturlig variabilitet
och skillnader mellan olika ar eller artionden. T.ex. lyfter man fram att perioden 1998-
2012 sett en lagre grad av global uppvarmning (0,05 °C per artionde) an motsvarande
uppvarmning under den langre perioden 1951-2012 (0,12 °C per artionde). Detta har
bendmnts som en “paus” eller "hiatus” i den globala uppvarmningen (se faktaruta s.14).

Observerade avvikelser av global genomshittlig yttemperatur
(a) for land och hav 18502012

Arsgenomsnitt

-0,6- -

t
Tioarsgenomsnitt

Avwvikelser (°C) ri férhallande till 1961-1990
o
[=]
T

1850 1900 1950 2000
Ar

Figur 1. Observerade avvikelser for globala genomsnittliga yttemperaturer for land och hav fran
1850 till 2012 frén tre dataserier. Ovre faltet: arsmedelvéarden. Nedre faltet: tio&rsgenomsnitt,
samt med skuggning uppskattad osékerhet for en av dataserierna (den i svart). Avvikelserna &r i
forhallande till genomsnittet for 1961-1990. Oversatt fran IPCC (2013b).

3 http://www.giss.nasa.gov/research/news/20140121/
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Faktaruta: Langsammare uppvarmning 1998-2012

”Pausen” eller den langsammare uppvarmningen under 1998-2012 diskuterades i AR5.
Senare studier belyser olika delar av det har fenomenet. Cowtan och Way (2014) visar att
dalig tackningsgrad av observationer i Arktis har lett till en underskattning av 6kningen i
global medeltemperatur i ett av de mest anvanda globala dataseten (HadCRUT4). Efter att
ha tagit hénsyn till ”halen” i observationsnitet dver Arktis dndras trenden dver perioden
1997-2012 fran 0,05 °C till 0,12 °C per artionde vilket &r densamma som trenden for
1951-2012. Trenden ar dock fortfarande ndgot mindre &n motsvarande trend for perioden
fran 1980 (0,16 °C per artionde) och det star klart att uppvarmningen i storsta delen av
varlden utanfor Arktis varit lagre under 1998-2012.

Den globala medeltemperaturens variationer fran ett ar till nasta ar i stor utstrackning
relaterat till variationer i havets ytvattentemperatur. Sarskilt variationer relaterade till s.k.
El Nifio- och La Nifa-episoder (ENSO-hédndelser), dar havsytans temperatur éver stora
omraden i Stilla Havet paverkas, har stor betydelse. T.ex. var El Nifio-aren 1983, 1998
och 2010 globalt sett varmare an aren narmast fére och efter medan La Nifia-aren 1985,
1996 och 2011 var kallare. Foster och Rahmstorf (2011) tar hansyn till den hér typen av
kand variabilitet samt ytterligare faktorer som ocksa paverkar den globala medel-
temperaturen (kraftiga vulkanutbrott i tropikerna och variationer i solens instralning).
Deras resultat visar att den globala uppvarmningen inte avstannat i nagon storre ut-
strackning dven om orsakssambanden annu inte ar helt utredda. Vidare visar Huber och
Knutti (2014) att om observationerna korrigeras fér ENSO-trenden samt variationer i
solstralning och vulkanutbrott ger CMIP5-modellerna en béttre dverensstimmelse med
dessa “’korrigerade” observationer.

Det &r inte bara atmosfaren som varms upp. Aven andra delar av klimatsystemet visar pa
ett Okat varmeinnehall. Det har galler bade den dversta delen av havet nara havsytan men
ocksa djupare skikt. Balmaseda et al. (2014) visar att uppvarmningen av haven under
senaste decenniet varit stérre an tidigare vilket ar relaterat till variabilitet i vindsystemen
som i sin tur paverkar havsstrommar och varmeutbyte mellan hav/atmosfar. England et al.
(2014) pekar pa att starkare passadvindar éver delar av Stilla Havet lett till mer upp-
vallning av kallt havsvatten vilket hallit tillbaka 6kningen av den globala medel-
temperaturen. Chen och Tung (2014) visar pa en kraftig uppvarmning av djupare liggande
skikt i Atlanten under det senaste decenniet vilket forknippas med variabilitet pa lite
langre tidsskalor (ett par decennier).

Efter AR5 har flera studier undersokt modellernas formaga att fanga den langsammare
uppvarmningen mer i detalj. Resultaten pekar pa att den naturliga variabiliteten har en
stor betydelse for att forklara en del av avvikelserna. T.ex. visar Meehl et al. (2014) att 10
av 262 CMIP5-kdrningar visade en langsammare uppvarmning under perioden och att de
var i fas med den observerade negativa fasen av IPO (Interdecadal Pacific Oscillation)
som ar forknippad med att stora omraden i Stilla Havet har laga ytvattentemperaturer. |
linje med detta visar Doblas-Reyes et al. (2013) baserat pa en serie kortare femars-
kérningar, dar de globala klimatmodellerna initialiserats (med observationers hjalp startat
fran tillstand som ligger néra det observerade klimatet), att modellerna pa ett battre satt
kan beskriva utvecklingen under den senaste 15-arsperioden. Sarskilt visar den studien pa
att de senaste arens lite mindre kraftiga uppvarmning av atmosfaren och stérre varme-
flode ner i haven fangas pa ett mer realistiskt satt av modellerna. Forutom att de har
resultaten bidrar till 6kad forstaelse av klimatets variabilitet ar det ocksa viktiga i
perspektivet av att man vill kunna géra prognoser pa klimatets utveckling under de
narmaste aren och inte bara arbeta med scenarier som beskriver vad som kan handa
langre in i framtiden.
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Forutom att diskutera den globala uppvarmningen tar IPCC-rapporten ocksa upp andra
aspekter av hur klimatet har forandrats. Det har inkluderar minskning i istacket pa
Gronland och Antarktis. For Antarktis pekar ett par senare studier baserade pa nya och
uppdaterade data (Helm et al., 2014 och Williams et al., 2014) pa 6kad avsmaltning
jamfort med vad som diskuteras i AR5 (se ocksa kapitel 2.1.5). Andra andringar i is och
snd marks i form av minskade glaciarer och mindre utbredning av havsis i Arktis och av
snotacke under delar av aret i manga regioner. Vidare visar observationer att medel-
nederbdrden okat Gver land pa norra halvklotet under 1900-talet. Férandrade monster for
extrema vader- och klimathandelser har ocksé observerats sedan omkring 1950. Det har
ror sig t.ex. om minskning i antal och intensitet av kalla extremer och ékning i antal och
intensitet av varma extremer. Antalet skyfall har sannolikt 6kat i fler omraden an dar
antalet minskat. Till foljd av frdmst havens uppvarmning och glaciarernas avsmaltning
stiger den genomsnittliga havsnivan. Avsmaltning av landisarna pa Grénland och
Antarktis och ett andrat grundvattenuttag pa kontinenterna bidrar ocksa i mindre ut-
strackning till havsnivahojningen. Sett 6ver perioden 1901-2010 har den genomsnittliga
havsnivan stigit med 0,19 m. Mot slutet av tidsserien finns en 6kning i 6kningstakten och
t.ex. under perioden 1993-2010 var medelhdjningen 3,2 mm/ar (Figur 2).

(d) Genomsnittlig global havsnivahéjning
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Figur 2. Genomsnittlig global havsyteniva i forhallande till genomsnittet for 1900-1905. Oversatt
fran IPCC (2013b)

Samtidigt med observationer av andringar i klimatet har ocksa andringar i exempelvis
koncentrationen av koldioxid i atmosféaren observerats. ldag ar koncentrationerna av
koldioxid och ocksa metan och lustgas hogre an vad de varit nagon gang under de senaste
800 000 aren. Den kraftiga 6kningen av koldioxid under de senaste decennierna ar
kopplad till férbranning av fossila branslen. Figur 3 visar pa att den extra koldioxid som
tillfors atmosféren bara delvis stannar kvar dér. En del av koldioxiden Iéses in i haven dar
den bidrar till en omfattande férsurning® och en ungefar lika stor del tas upp pa land.
Bilden illustrerar obalansen i kolets kretslopp dar en allt stérre mangd kol tillforts hav,
land och atmosfar sedan 1750.

2.1.2 Drivkrafter bakom klimatférandringar

Klimatsystemet paverkas av olika drivkrafter. Naturliga och av manniskan paverkade
amnen och processer kan &ndra jordens energibalans och darigenom klimatet. Stralnings-
drivning &r ett begrepp som anvands for att kvantifiera hur stor paverkan ar och i det har
sammanhanget jamfors med forindustriella forhallanden (definierat som ar 1750). Positiv
stralningsdrivning handlar om amnen och processer som leder till uppvarmning och
negativ om sadant som leder till avkylning. Stralningsdrivning méts i Watt per kvadrat-
meter (W m) och beréknas vid toppen av atmosféren. | samband med AR5 har man valt
att utga fran utslappsbaserad stralningsdrivning till skillnad fran koncentrationsdriven

* pH-vérdet i haven har sjunkit med 0,1 enheter sen 1750 vilket motsvarar en 26-procentig 6kning
av vatejonkoncentrationen.
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som anvandes i AR4. Skillnaden handlar om att man vid en utslappsbaserad stralnings-
drivning tittar dven pa de direkta (snabba) effekter som féljer av ett utslapp. Slapper man
exempelvis ut en viss vaxthusgas kan detta fa konsekvenser aven for andra véaxthusgaser
och/eller processer i klimatsystemet. Tidigare tittade man istallet pa bidraget fran en
enskild vaxthusgas i taget. Det har far som konsekvens att t.ex. bidraget fran metan till
den totala stralningsdrivningen nu &r mycket storre an tidigare da metan paverkar
forhallanden i stratosfaren genom att 6ka mangden vattenanga och éndra ozon-
koncentrationen dar. Oavsett vilken av de bada metoderna som anvénds blir den totala
stralningsdrivningen dock densamma, det ar bara fordelningen mellan olika bidrag som
andras. Det gar alltsa bra att jamfora den totala stralningsdrivningen i AR5 med den i
ARA4 eller IPCC:s tredje utvarderingsrapport (TAR, Third Assessment Report. IPCC,
2001). | AR5 slas t.ex. fast att stralningsdrivningen for 2011 &r hela 43 procent hogre an
motsvarande siffra for 2005 fran AR4. Den stora skillnaden beror dels pa att den
avkylande effekten av aerosoler tonats ner med 25 procent och dels pa fortsatt snabb
okning av vaxthusgaskoncentrationerna i atmosfaren under de sex aren.
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fossila branslen och cement fran energistatistik
andring i markanvandning baserat pa data och modeller
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Figur 3. Arliga manskliga utslapp av véxthusgaser samt deras férdelning mellan atmosfar, mark
och hav &r 1750-2011

| jamforelse med 1750 var den totala stralningsdrivningen fér 2011 2,29 W m™ (IPCC,
2013a). Bakom den har siffran doljer sig bade positiva bidrag (framst véaxthusgaser) och
negativa bidrag (framst reflekterande aerosolpartiklar). Stralningsdrivningen fran
stratosfariska vulkaniska aerosoler kan vara stor under ett par ar efter ett utbrott. T.ex.
diskuterar man i AR5 den serie av mindre vulkanutbrott som intréffade mellan 2008 och
2011 vilken orsakade en negativ stralningsdrivning om -0,11 W m™. Bortsett frén
vulkanutbrottens inverkan sa namns ocksa stralningsdrivning fororsakad av variationer i
solaktiviteten med bidrag av upp emot 0,05 W m™. Det sammanlagda bidraget frén
naturliga processer (vulkaner och solaktivitet) ar litet i forhallande till bidraget fran av
manniskan paverkade processer. | ssmmanhanget kan man namna att 6kningen av det
positiva bidraget till str&lningsdrivningen mellan 2011 och 2013° varit nastan 0,08 W m™.

> Siffror hamtade i november 2014 frdn NOAA http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html
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Det hér betyder alltsa att 6kningen av stralningsdrivning p.g.a. 6kade utslapp av vaxthus-
gaser pa bara ett till ett par ars sikt ar lika stor som, eller t.o.m. storre an, hela den
naturliga variationen.

2.1.3 Att forstd klimatsystemet och dess senaste forandring

| AR5 slas fast att manniskans paverkan pa klimatsystemet ar tydlig. Det har kommer
man fram till baserat pa en kombination av stigande koncentrationer av véxthusgaser i
atmosfaren, positiv stralningsdrivning, observerad uppvarmning samt forstaelsen av
klimatsystemet.

Ytterligare sex ar av data som visar pa den pagaende klimatforandringen har kunnat
analyseras i AR5 jamfort med AR4. Mycket av AR5 och tidigare sammanstallningar
bygger pa resultat fran globala klimatmodeller som korts i internationella samarbets-
projekt (CMIP, Climate Modelling Intercomparison Project) dar CMIP3 lag till grund for
AR4 och CMIP5 for ARS. En stor skillnad mellan CMIP3 och CMIP5 &r att man i den
senare har fler s.k. jordsystemmodeller. De har modellerna innehaller fler komponenter i
klimatsystemet, t.ex. moduler som beskriver atmosfarens kemi, dynamisk vegetation eller
biogeokemiska processer i haven. Med hjalp av dessa komponenter kan modellerna battre
svara pa fragor kring hur klimatsystemet paverkas av en storning som exv. manniskans
paverkan pa atmosfarens koncentrationer av vaxthusgaser.

| AR5 slas fast att klimatmodellerna blivit battre sedan tiden for AR4 och att de pa ett
battre satt kan aterskapa monster och trender an vad de kunde gora tidigare. Modellerna
visar pa en langsiktig uppvarmning under 1900-talet som i stort ar konsistent med den
observerade trenden. For kortare tidsperioder, som 1015 ar, &r detta inte alltid fallet. |
samband med att AR5 publicerades var det till exempel mycket diskussion kring perioden
1998-2012 som uppvisar en mindre uppvarmning an tidigare perioder (jfr. kapitel 2.1.1).
Fran de langa CMIP5-simuleringarna av klimatet fran ca 1850 och fram till idag stod det
klart att nastan alla® globala klimatmodellerna 6verskattade temperaturékningen for den
senaste 15-arsperioden. Detta forklaras i AR5 som en kombination av minskning i
trenden for okad stralningsdrivning och intern variabilitet med omférdelning av varme i
havet samt i nagra modeller en Gverskattning av responsen pa 6kande utslapp av vaxthus-
gaser och annan antropogen paverkan (se vidare faktaruta s.14).

Man pekar ocksa pa andra forbattringar sasom béattre simulering av temperaturer pa
regional niva, viss forbattring av regionala nederbordsmaénster och battre simulering av
viktiga fenomen som t.ex. monsuner och ENSO 4n vid tiden for AR4. En del férbattringar
i andra aspekter listas ocksa, sasom béttre simulering av den minskande trenden i
sommartida havsis i Arktis, battre varmeinnehall i haven och att storleken pa de globala
kolsénkorna ligger inom det observerade intervallet i de flesta jordsystemmodellerna.
Fortfarande beddms modellernas formaga att aterge och kvantifiera moln- och aerosol-
processer vara ett omrade dar forbattringar fortfarande kravs trots att processerna ar battre
beskrivna nu &n for nagra ar sedan.

I AR5 konstateras att studier baserade pa observationer och modeller 6ver temperatur-
forandringar, aterkopplingsmekanismer och jordens energibudget ger stod for att
storleken pa den globala uppvarmningen ar ett svar pa tidigare andringar i stralnings-
drivning. Aterkopplingsmekanismer som berér férandrad mangd vattendnga i atmosfaren
och skillnad i uppvarmning mellan markyta och atmosfar bedéms vara positiva’ liksom
nettoaterkopplingen forknippad med moln.

®111 av 114 simuleringar med CMIP5-modellerna (Technical Summary WGI, AR5).

" Med "positiv dterkoppling” menas att en process forstirker responsen i systemet jamfort med
storningen som ges av den ursprungliga klimatpaverkande processen. ”Negativ dterkoppling”
beskriver pd motsvarande satt en process som motverkar den initiala stérningen.
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Klimatkansligheten ar ett matt pa hur klimatsystemet langsiktigt svarar pa en andring i
stralningsdrivningen motsvarande en fordubbling av atmosfarens koldioxidkoncentration.
I AR5 kom man fram till att klimatkansligheten vid jamvikt (dvs. efter lang tid da klimat-
systemet fatt stlla in sig) sannolikt® ligger i intervallet 1,5 till 4,5 °C. Den nedre grénsen
ar lagre an i AR4 men motsvarar det varde som angetts i tidigare sammanstallningar som
TAR. Den nya lagre gransen i AR5 ar en foljd av forbattrad forstaelse, langre tidsserier
for observationer och nya uppskattningar av stralningsdrivningen.

Observerad
Véaxthusgaser
Total antropogen —
| | Antropogen utom vaxthusgaser
F——— Naturlig

F—— Intern variabilitet

°C

Figur 4. Bedémda intervall och deras mittpunkt (staplar) fér trend i uppvarmning under 1951-
2010 frén valblandade véaxthusgaser, annan antropogen paverkan (inkluderande avkylande effekt
fran aerosoler och effekten av andrad markanvandning), total antropogen klimatpéverkan,
naturlig klimatpaverkan och intern naturlig variabilitet som uppstar spontant inom klimatsystemet
aven utan extern klimatpaverkan. Den observerade temperaturandringen vid marken visas i svart
med 5-95% konfidensintervall baserat pa osékerheten i observationerna. Den anknutna upp-
varmningen (fargad) baseras pa observationer i kombination med klimatmodellsimuleringar, for
att kunna uppskatta bidraget av en individuell klimatpaverkande komponent till den observerade
uppvarmningen. Bidraget fran den totala antropogena klimatpéaverkan kan uppskattas med mindre
osakerhet an de individuella bidragen fran vaxthusgaser och fran annan antropogen paverkan.
Det beror pé att de har tvd komponenterna delvis kompenserar varandra, vilket resulterar i en
signal som &r battre begransad av observationerna. Oversatt fran IPCC (2013a).

| AR5 diskuteras ocksa ett par andra matt pa klimatsystemets respons, t.ex. den transienta
klimatkansligheten som beskriver hur stor férandringen i temperatur &r vid tidpunkten for
koldioxidens fordubbling till skillnad fran den férandring som fas forst vid jamvikt vilket
ges av intervallet har ovan. Den transienta uppvarmningen ar mindre &n jamvikts-
responsen och ligger sannolikt i intervallet 1,0 till 2,5 °C. Slutligen diskuteras ocksa
klimatrespons for kumulativa koldioxidutslépp vilket definieras som forédndringen i

® Kursiverade métt pa sannolikhet i texten &r tagna frn bedémningarna i AR5 och féljer den
definition som ges dar, dvs. praktiskt taget sdkert 99-100 % sannolikhet, ytterst sannolikt 90—
100 % sannolikhet, sannolikt 66—-100 % sannolikhet, ungefar lika sannolikt som osannolikt 33—
66 % sannolikhet, osannolikt 0-33 % sannolikhet, mycket osannolikt 0—10 % sannolikhet,
praktiskt taget helt osannolikt 0—1 % sannolikhet. Andra termer (ytterst sannolikt 95-100 %
sannolikhet, mer sannolikt &n inte >50-100 % sannolikhet och ytterst osannolikt 0-5 %
sannolikhet) kan ocksd anvandas dar sa ar lampligt.
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temperatur som funktion av hur mycket kol som slappts ut till atmosféaren. Har anges ett
intervall av 0,8 till 2,5 °C per 1 000 miljarder ton kol (GtC) som sannolikt (se vidare i
kapitel 5.1, figur 22).

AR5 tar ocksa upp fragan kring vad av den observerade klimatférandringen som kan
knytas till manniskans paverkan pa klimatsystemet och till vilken grad det kan goras.
Sékrast ar man pa att den globala medeltemperaturen okat till f6ljd av 6kade
koncentrationer av véaxthusgaser i atmosféaren sedan 1950. Detta sdger man nu med 95
procents sékerhet vilket ar en skarpning jamfort med de 90 procent man angav i AR4 som
i sin tur var en skérpning gentemot de 66 procent som angavs i TAR. Hade det inte varit
for forandringar i reflekterande och darmed avkylande aerosoler hade fordndringarna
varit &nnu storre (Figur 4). Andra &ndringar i temperaturklimatet som kan knytas till
mansklig aktivitet ror den regionala 6kningen av temperaturen éver alla kontinenter samt
det 6kade varmeinnehéllet i haven. Aven temperaturextremer har mycket sannolikt
paverkats av manniskan. Dessutom kan andringar i vattnets globala kretslopp ocksa
knytas till ménniskan med &ndringar i storskaliga nederbdrdsmonster samt i frekvens och
intensitet hos skyfall.

2.1.4 Framtida globala och regionala klimatférandringar

Resultaten for framtiden i AR5 baseras i stort pa en ny uppsattning av scenarier, sa
kallade RCP:er (Representative Concentration Pathways). De har nya scenarierna
anvéndes for de globala klimatmodellsimuleringarna som utférdes inom ramen for
CMIP5. RCP-scenarierna fokuserar pa manniskans klimatpaverkan genom exempelvis
utsldpp av koldioxid och metan eller bidrag till andrade partikelkoncentrationer i
atmosfaren. Scenarierna inkluderar daremot inte férandringar av naturliga faktorer som
solstralning, vulkanutbrott eller naturliga utslapp av exempelvis metan. Antalet mojliga
scenarier infor framtiden ar naturligtvis valdigt stort. I AR5 definierades en uppsattning
av fyra RCP:er (Tabell 1). De kannetecknas av sin ungefarliga totala stralningsdrivning
for 2100 i forhéllande till 1750 dar exv. 2,6 i RCP 2,6 betyder 2,6 W m™. Hogre varden
motsvarar en kraftigare klimatpaverkan och darigenom storre klimatférandring. RCP-
scenarierna ar inte direkt jamforbara med tidigare generationers scenarier da de utgar fran
stralningsdrivning och inte koncentration men i stort kan man se att de olika scenarierna
har motsvarigheter i tidigare generationers scenarier. Ett undantag ar dock RCP2,6 som
motsvarar ett scenario med mycket lag stralningsdrivning (bara strax 6ver dagens niva i
slutet av seklet), den typen av scenarier har inte tidigare studerats i ndgon storre utstrack-
ning. 1 dvrigt finns tvé stabiliseringsscenarier’ (RCP4,5 och RCP6,0), och ett scenario
med mycket hoga vaxthusgasutslapp (RCP8,5). Bland RCP:erna finns saledes ett antal
mdjliga utvecklingsbanor for klimatpolitiken under 2000-talet, jamfort med den politik
utan atgarder som redovisades i den sarskilda rapporten om utslappsscenarier (SRES,
2000). SRES-scenarierna anvéandes i IPCCs tredje och fjérde utvérderingsrapporter. |
RCP6,0 och RCP8,5 har stralningsdrivningen inte natt sin kulmen vid 2100, for RCP2,6
har den kulminerat och till och med sjunkit till ar 2100. RCP:erna bygger pa en
kombination av integrerade berakningsmodeller', enkla klimatmodeller, atmosfarskemi
och modeller for kolets globala kretslopp.

% Stabilisering betyder hér att stralningsdrivningen stabiliseras fram till 2100 eller 2150, inte
klimatet vilket fortsatter 4ndras under Iang tid.

1% Integrerade berakningsmodeller eller “Integrated Assessment Models” (IAM) ir en typ av
numeriska optimeringsmodeller som integrerar de olika ingéende systemen, t.ex. klimatet och
energisektorn.
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Till varje RCP finns ett stort antal olika mojliga utvecklingsvagar. De flesta av
simuleringarna i CMIP5 och jordsystemmaodellerna utférdes med faststallda koldioxid-
koncentrationer (Tabell 1). For RCP8,5 har ytterligare simuleringar i CMIP5 och jord-
systemmodeller utforts med nivaer av koldioxidutslapp som tagits fram med hjélp av
integrerade berakningsmodeller. For alla RCP:er gjordes ytterligare berdkningar med
uppdaterade atmosfarskemiska data och modeller (inklusive atmosféarskemi och klimat-
komponenter for CMIP5) med hjélp av faststallda nivaer for utslapp av kemiskt reaktiva
gaser'. Simuleringarna gér det méjligt att underséka osakerheter som hénger samman
med aterkopplingen fran kolcykeln och atmosfarisk kemi.

Tabell 1. RCP-scenarier och faststéllda véxthusgaskoncentrationer som anvénts i CMIP5. Metan
(CH,) och lustgas (N,0) &r omraknade till CO,-ekvivalenter. Andring i global medeltemperatur
vid tva tidsperioder jamfort med 1986-2005 anges som medelvarde 6ver CMIP5-modellerna och
med 5-95% konfidensintervall. Baserad p& sammanfattningen for beslutsfattare till IPCC (2013b).

Scenario Vaxthusgaskoncentration Tidsperiod
CO, CO,, CH, och N,O 2046-2065 2081-2100
(ppm) (ppm) Q) (°C)
RCP2,6 421 475 1,0 (0,4-1,6) 1,0 (0,3-1,7)
RCP4,5 538 630 1,4 (0,9-2,0) 1,8 (1,1-2,6)
RCP6,0 670 800 1,3(0,8-1,8) 2,2 (1,4-3,1)
RCP8,5 936 1313 2,0 (1,4-2,6) 3,7 (2,6-4,8)

Klimatscenarierna visar pa en fortsatt framtida uppvarmning och férandringar i alla delar
av klimatsystemet till f6ljd av fortsatt 6kade vaxthusgaskoncentrationer. Under 2000-talet
forvantas temperaturdkningen sannolikt éverstiga 1,5 °C jamfort med forindustriella
forhallanden for samtliga scenarier utom RCP2,6. Det ar sannolikt att temperatur-
Okningen blir storre &n 2 °C i dvriga scenarier. Samtidigt ar det osannolikt att den blir
storre &n 4 °C utom i RCP8,5 dar det beddms vara ungefér lika sannolikt som osannolikt
med en annu stdrre temperaturékning. Férandringar jamfért med 19862005 for mitten
och slutet av seklet i de fyra RCP:erna visas i Tabell 1 dar intervallen anger sannolik
andring. For 2016-2035 &r dkningen sannolikt i intervallet 0,3 till 0,7 °C baserat pa
RCP:erna. Till samtliga dessa laggs den redan intraffade uppvarmningen som fram till
1986-2005 &r 0,61 °C vid jamforelse med forindustriella forhallanden. Stora regionala
skillnader finns, med en i allménhet stérre uppvarmning dver kontinenterna &n dver haven
och sarskilt en mycket stor uppvarmning i Arktis. | tillagg till en generell 6kning av
temperaturen andras ocksa temperaturens variabilitet. Fler varma temperaturextremer ar
att vanta i manga omraden liksom 6kad variabilitet. | andra omraden, dar kalla
temperaturextremer blir mindre utpraglade, kan man istéllet fa se en minskad variabilitet i
temperaturklimatet (galler exempelvis i Sverige under vintern, se vidare i kapitel 3.2.1).

De storskaliga temperaturandringarna paverkar den storskaliga cirkulationen i
atmosfaren. T.ex. pekar CMIP5-modellerna pa att lagtrycksbanorna pa sodra halvklotet
flyttar sig nagot narmare (i genomsnitt 1°) Sydpolen. Pa norra halvklotet visar modellerna
pa en generell minskning i frekvensen av Iagtryck men i dvrigt ar bilden inte entydig.

1 Metan (CH,), lustgas (N,0), fluorkolviten (HFC), kvaveoxider (NO,), kolmonoxid (CO) och
flyktiga organiska amnen (NMVOC)
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Till foljd av den framtida temperaturdkningen intensifieras det hydrologiska kretsloppet
ytterligare vilket t.ex. innebar andringar i nederbdrdsklimatet med i allménhet mer
nederbdrd i redan nederbdrdsrika regioner och mindre nederbérd i torra omraden. For-
andringar i nederbdrdsklimatet paverkas i hog grad av naturlig variabilitet och detta géller
sarskilt p& regional och lokal niva. Aven nederbdrdsextremer dndras med exempelvis fler
och intensivare skyfall i de flesta tempererade landomraden och i tropikerna. | studier
som tillkommit efter AR5 pekas pa att 6kningen i skyfall mojligen underskattats av
dagens globala och regionala klimatmodeller da dessa som regel inte har tillrackligt hog
upplosning for att pa ett tillrackligt bra satt beskriva kraftiga regnskurar. | Kendon et al.
(2014) visas att 6kningen av de allra mest intensiva sommartida skyfallen éver sédra
England &r kraftigare i en mycket hogupplost regional modell (1,5 km berakningsgrid),
som kan beskriva regnskurar och konvektiva moln, jamfort med en modell med grévre
upplosning (12 km beréakningsgrid) dar de molnen hanteras pa ett mer forenklat satt.

Awven forandringar i sno och is fortsatter i scenarierna. T.ex. visar de globala modellerna i
CMIP5 pa fortsatt minskning av havsisutbredningen i Arktis och i RCP8,5 visar manga
av modellerna att Arktis kan vara isfritt i september pa sensomrarna redan fore mitten av
detta rhundrade. Den globala glaciarvolymen fortsatter ocksa att minska liksom utbred-
ningen av permafrost pa hoga nordliga breddgrader. I tillagg till detta minskar ocksa
sndtéackets utbredning.

Global genomsnittlig hdjning av havsytan
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Figur 5. Beraknad stigning av den globala genomsnittliga havsnivan fram till &r 2100 (m)

med perioden 1986-2005 som referens. Berékningarna ar gjorda med processbaserade modeller
med tva olika antaganden om den framtida effekten av utslapp av véaxthusgaser (RCP 2,6
respektive RCP 8,5). Den beréknade sannolika (> 66 %) spridningen &r markerad som ett skuggat
omréade. Till héger visas sannolik spridning for perioden 2081-2100 for alla RCP-scenarier dar
heldragen linje avser medianvardet. Oversatt fran IPCC (2013b).

Scenarierna visar aven pa fortsatt hojning av havsnivan och for ar 2100 visar exempelvis
hogsta scenariot RCP8,5 en hojning pa mellan 0,52 och 0,98 m i forhallande till 1986
2005 (Figur 5). Jamfort med AR4 ar hojningarna i de nya scenarierna nagot hogre da man
inkluderat dven landisarnas dynamiska forandringar. Vidare pekar man pa att havsniva-
hojningen kommer att fortsatta i manga arhundraden efter ar 2100 pa grund av termisk
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expansion i haven och fortsatt avsmaltning av isarna pa Gronland och Antarktis. | AR5
pekades pa att den globala havsnivahajningen kan begréansas till 1 m fortfarande vid ar
2300 givet lag stralningsdrivning motsvarande ett scenario som RCP2,6 med koldioxid-
koncentrationer som pa sikt haller sig under 500 ppm. For ett scenario som RCP8,5 med
koldioxidkoncentrationer mellan 700 och 1 500 ppm kan héjningen ar 2300 istallet bli
mellan 1 och 3 m. De nya observationerna av isavsmaltning inte bara pa Grénland men
aven pa Antarktis (Helm et al., 2014 och Williams et al., 2014) indikerar att dessa
héjningar kan mojligen bli hogre &n vad som diskuteras i ARS.

Projektionerna av framtida havsnivahojning baseras pa processbaserade modeller. Andra,
semiempiriska modellprojektioner som till en storre grad forlitar sig pa observationer av
historisk havsnivaandring, har visat pa a&nnu hégre havsnivahojning. | AR5 drar man slut-
satsen att det inom forskarvarlden inte rader enighet om dessa semiempiriska projektioner
och deras tillforlitlighet.

2.1.5 Om risken for abrupt och irreversibel klimatférandring

I klimatsystemet finns ett antal processer och komponenter for vilka potentiella troskel-
effekter har identifierats. Med det menas att nar klimatforandringen gor att en viss niva,
eller troskel, passeras sa kan det innebara att férandringen blir abrupt eller irreversibel.
Enligt definitionen i AR5 sa ar en abrupt klimatforandring en storskalig forandring i
klimatsystemet som sker under en tid av hogst ett par decennier och som varar eller
forvantas vara i minst ett par decennier. Forandringen skall ocksa fororsaka markbara
storningar i samhéllet eller naturmiljon. Att forandringen &r irreversibel innebadr att
klimatsystemet gar in i ett nytt tillstand utan att inom 6verskadlig tid kunna komma
tillbaka till ursprungstillstandet igen. AR5 definierar storningar som irreversibla pa en
viss tidsskala om tiden for aterhamtning enbart med hjalp av naturliga processer ar
signifikant langre an tiden det tar for systemet att na den initiala stérningen. Med den
definitionen konstateras att de flesta férandringarna i systemets koldioxidkoncentrationer
ar irreversibla p.g.a. koldioxidens langa uppehallstid i systemet. | ARS5 listas en rad andra
fenomen som ocksa forutsagts kunna ge upphov till abrupt och irreversibel klimat-
forandring (Collins et al., 2013). Har presenteras dessa i korthet tillsammans med AR5:s
beddmning av hur sannolikt det &r att ndgon av dem intraffar under innevarande
arhundrade.

o Kollaps av den meridionala (nord-sydliga) havscirkulationen i Atlanten
(AMOC, Atlantic Meriodonal Ocean Circulation). Det har dr exempel pa en
abrupt forandring dar man inte vet om den ar irreversibel eller ¢j. En kollaps
skulle fa till foljd att transporten av varme mot Arktis i den Nordatlantiska
driften'? minskar vilket skulle kunna leda till en avkylning (eller mindre kraftig
uppvarmning) av héga nordliga breddgrader (inklusive Skandinavien). Enligt
ARS &r det mycket osannolikt att det kommer att ske en abrupt foréandring i
AMOC under 2000-talet &ven om scenarierna pekar pa att det ar ytterst
sannolikt med en viss avstanning®® som allts& skulle kunna leda till en reducerad
uppvarmning i delar av Nordatlanten.

e Kollaps av de stora inlandsisarna. Betraktas inte som abrupt i sammanhanget da
processen ar relativt langsam. Processen ar irreversibel pa tidskalor av tusentals
ar, har isen val smalt undan tar det alltsd mycket lang tid att bygga upp den igen.
ARS5 bedomer det som praktiskt taget helt osannolikt att de stora isarna pa

12 Den Nordatlantiska driften &r en fortsattning p& Golfstrommen.

1320-30 % anges fér RCP4,5 och 36-44 % for RCP8,5. Dessa siffror baseras pa resultat fran
CMIP5-modellerna och finns alltsd med i de scenarier som tas upp i kapitel 2.1.4 (och i 2.3 om
Europa och i 3.2 om Sverige).
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Gronland eller Vé&stantarktis i stora delar helt skulle kunna smélta bort under
2000-talet. Daremot kan en avsmaltning som pabdrjas nu fortsatta under mycket
Ing tid och bidra till havsnivahgjning under flera arhundraden eller langre. Som
papekats tidigare (kapitel 2.1.1) har senare studier pekat pa att avsmaltningen av
Véstantarktis gar snabbare &n vad man visste vid tiden for AR5.

e Det bedoms som ytterst sannolikt att frigérande av metan fran omraden med
permafrost eller fran metanhydrater (metan i frusen form) kommer att 6ka under
2000-talet som féljd av den av ménniskan orsakade uppvarmningen. Samtidigt
gors bedémningen att det & mycket osannolikt att detta sker i storre omfattning
under 2000-talet och processerna raknas darfor inte som abrupta i AR5. Om det
hér kolet val frigors och lacker ut till atmosfaren tar det mycket lang tid innan
det kan inlagras igen. Processerna ar irreversibla pa tidsskalor av artusenden.

e Om klimatet blir varmare och nederbdrdsmdénster &ndras finns en risk att skogar
paverkas negativt med aterkoppling pa klimatet. Detta kan leda till att kol som
ar inlagrat i marken tillfors atmosfaren vilket pa sa satt bidrar till ytterligare
okad vaxthuseffekt. Paverkan pa skogen kan ske bade i tropiska regnskogar och
i tempererade skogar. Det hér &r ett potentiellt abrupt fenomen som &r
reversibelt pa tidsskalor av arhundraden, vilket &r den tid det tar for skog att
vaxa till sig. Det bedéms som mindre troligt att den har typen av forandringar
skulle intraffa i nagra stérre omraden under 2000-talet.

e At havsisen i Arktis forsvinner under sommaren ar en abrupt fordndring. Det
beddms som sannolikt att Arktiska havsisen helt &r borta under september
manad redan innan mitten av arhundradet vid scenarier med stor klimat-
paverkan, som RCP8,5. CMIP5-modellerna pekar pa att processen inte ar
irreversibel vilket alltsa betyder att havsis pa sommaren kan komma tillbaka
igen om temperaturen gar tillbaka.

e Langvariga perioder med torka eller &ndringar i monsuncirkulationen &r
exempel pa abrupta fenomen som bada &r reversibla inom nagot ar till nagot
decennium. Hur éndringen i torrperioder eller monsuncirkulation simuleras av
modellerna ar osakert bade vad géller varaktighet och frekvens.

2.2 Effekter av klimatforandringen

Det har kapitlet bygger pa andra delen av AR5 (IPCC, 2014a, b) dar det gors en
bedémning av effekter, anpassning och sarbarhet till foljd av klimatforandringarna.
Uppstéllningen foljer den som finns i IPCCs sammanfattning for beslutsfattare men
sammanstéllningen ar inte heltdckande och vi hanvisar till AR5 for en mer grundldggande
redogdrelse.

Det finns ett antal nyheter i rapporten. Bland annat har man valt att arbeta utifran ett
riskperspektiv som ett komplement till andra delar av AR5. Eftersom manniskor och
samhallen varderar risk olika kan riskperspektivet utgora ett stod i beslutsfattande arbete
som ror klimatforandringar. Den vetenskapliga litteraturen ndr det géller klimateffekter,
anpassning och sarbarhet vaxer mycket snabbt och det anges att antalet tillgangliga
artiklar mer an fordubblats mellan 2005 och 2010. Forutom att det tillkommit fler studier,
utvarderas ocksa kumulativa paverkansfaktorer, d.v.s. att klimatférandringen forstarker
andra miljo- och samhallsproblem, t.ex. fattigdom. En annan viktig aspekt som AR5
ocksa har utvarderat ar effekter som uppstar till foljd av klimatrelaterade handelser, s.k.
kaskad- eller dominoeffekter. Det kan rora sig om skador pa infrastruktur som paverkar
ekonomin i ett land, en region eller pa ett globalt plan. AR5 framhaller ocksa behovet av
hallbar utveckling som en ledstjarna for klimatanpassningen. Hallbar utveckling kan bidra
till motstandskraft i systemen, resiliens, vilket minskar risken for allvarliga konsekvenser.
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2.2.1 Observerade effekter, sarbarhet och anpassning i en komplex och
foranderlig varld

AR5 pekar pa att klimatforandringar har paverkat saval naturliga system som manniskans
samhallen pa alla kontinenter och i haven under de senaste artiondena. Férandringarna
som diskuteras ror bl.a. hydrologiska system som paverkas av andrade nederbords-
monster och krympande glaciarer i sa gott som hela varlden. Klimatférandringarna har
ocksa paverkat manga arter som lever bade pa land, i s6tvatten och i havet da de har
forskjutit bl.a. geografiska utbredningsomraden och sisongsbundna aktiviteter. Klimat-
forandringarna har ocksa haft effekter pa ett stort antal grédor i olika regioner. AR5
rapporterar att paverkan medfort fler negativa an positiva effekter. Positiva effekter har
oftast observerats pa hogre breddgrader men det ar oklart om balansen mellan effekter
varit negativ eller positiv i de regionerna.

Andra observerade effekter som tas upp ror halsa, med saval 6kad dédlighet pa grund av
Okad varme i vissa regioner som minskad dodlighet till féljd av mindre kyla i andra.
Samtidigt pekas pa att lokala andringar av temperatur och nederbord paverkat vatten-
burna och vektorburna sjukdomar. Vidare lyfter man fram att effekter av senare ars
klimatrelaterade extremhéndelser visar att manga ekosystem och méanskliga system ar
sarbara och exponerade for den idag radande klimatvariabiliteten. Det betyder alltsa att
redan vid dagens klimat finns en sarbarhet som i manga fall kan bli stérre med ett andrat
klimat. Exempel pa extremhandelser som lyfts i det har sasmmanhanget ar varmebaljor,
torka, éversvamningar, cykloner, skogs- och grasbrander m.m.

Anpassning till observerade och projicerade effekter av klimatférandringarna ar pa vag att
bli en integrerad del av vissa planeringsprocesser. | takt med att erfarenheten av anpass-
ning véxer tas planering fram pa olika nivaer i samhallet i olika regioner. Anpassnings-
atgarder skiljer sig at i olika regioner da klimatférandringen for med sig olika effekter
men ocksa beroende pa att forutsattningarna for anpassning skiljer sig at. Vanliga anpass-
ningsatgarder ar olika former av tekniska atgarder som integreras i befintliga program for
exv. vattenforvaltning. AR5 pekar pa att anpassning hittills mest har handlat om stegvis
anpassning men att nu borjar aven flexibilitet och larande att ges utrymme. Man pekar
ocksa pa att anpassning i vissa fall kan generera storre fordelar nar det gors i samband
med andra utvecklingsaktiviteter.

2.2.2 Framtidarisker och anpassningsmadjligheter

Mojliga framtida klimatforandringar (se kapitel 2.1.4) véntas fora med sig en rad foljder
for ménniskor, samhillen och ekosystem. AR4 pekade ut fem ”6vergripande anledningar
till oro”. I ARS forstérks risker forknippade med dessa ytterligare nir de bedomts utifran
kriterierna stor magnitud, hog sannolikhet, oaterkallelig paverkan, tidpunkt for paverkan,
ihallande sarbarhet och exponering. Sarskilt lyfter man fram s.k. nyckelrisker som hand-
lar om potentiellt allvarliga effekter med stora faror eller hog sarbarhet hos exponerade
samhallen och/eller system. Nyckelriskerna som tas upp och i olika grad forknippas med
framtida klimatforandringar ar:

o Risk for dodsfall, skador, ohélsa eller forsamrade mojligheter till forsorjning i
laglanta kustomraden och sma 6riken, orsakat av stormar, dversvamningar och
havsnivahgjning.

o Risk for allvarlig ohdlsa och stérd forsorjning for stora urbana befolkningar,
orsakat av éversvamningar i inlandet

e Risk for extremvader som leder till att infrastruktur och kritiska tjanster saésom
elektricitet, vattenforsorjning, sjukvard och akuttjanster inte fungerar

o Risk for mortalitet och morbiditet under perioder av extrem hetta, speciellt for
sarbara urbana befolkningar och for dem som arbetar utomhus i rurala omraden.
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o Risk for osaker livsmedelsforsorjning och for att livsmedelssystem upphor att
fungera, orsakat av uppvarmning, torka, 6versvdmning, variationer i nederbdrd
och extrem nederbérd, speciellt for fattiga befolkningar i urbana och rurala
miljoer

e Risk for forlust av rural forsorjning och inkomst pa grund av otillracklig
tillgang till dricksvatten och till vatten for bevattning. Reducerad jordbruks-
produktion.

o Risk for forlust av marina och kustekosystem, biodiversitet och de ekosystem-
tjanster och funktioner som de tillhandahaller for forsérjning vid kusten,
speciellt for fiskesamhallen i tropikerna och i Arktis.

o Risk for forlust av terrestra och akvatiska ekosystem i inlandet, biodiversitet
och de ekosystemtjéanster och funktioner som de tillhandahaller for forsorjning
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Figur 6. Globalt perspektiv pa klimatrelaterade risker. Till hoger visas risker associerade med
anledningar till oro som avser dkande nivaer av klimatférandringar. Fargen indikerar ytterligare
klimatforandringsrelaterad risk nar en temperaturniva har natts och sedan bibehalls eller 6ver-
skrids. Icke detekterbar risk (vitt) indikerar att inga associerade effekter kan detekteras och han-
foras till klimatforandringar. Mattlig risk (gult) indikerar att associerade effekter bade ar detek-
terbara och hénforliga till klimatférandringar med Iagst konfidensgrad troligt, &ven nér man tar
hansyn till andra specifika kriterier for nyckelrisker. Hog risk (rott) indikerar allvarliga och om-
fattande effekter, dven n&r man tar hansyn till andra specifika kriterier for nyckelrisker. Lila, som
introduceras i AR5, visar att mycket hog risk indikeras av alla specifika kriterier for nyckelrisker.
Som referens visas tidigare och projicerad global arsmedeltemperatur till vanster. Enligt den
langsta tillgangliga dataserien 6ver global temperatur ar forandringen mellan medelvardet for
perioden 1850-1900 och ARS5:s referensperiod (1986-2005) 0,61 °C (5-95 % konfidensintervall:
0,55 till 0,67 °C). Uppgiften anvénds har som ett ndrmevarde for forandringen av den globala
medeltemperaturen sedan férindustriell tid, har fore 1750. Oversatt frén IPCC (2014c).

Manga av riskerna ar forknippade med redan idag pagaende klimatforandring (se kapitel
2.2.1). Riskerna okar vid ytterligare uppvarmning och da generellt mer ju kraftigare
uppvarmningen blir (Figur 6). Vid 6kning av globala medeltemperaturen med ytterligare
1 °C véntas t.ex. vissa unika ekosystem och kulturer drabbas av allvarliga konsekvenser
och vid 2 °C pekas pa att t.ex. korallreven och havsisen i Arktis utsatts for mycket hoga
risker. Jimfort med AR4 har begreppet “mycket hog risk” tillkommit f6r unika och
hotade system i AR5. Kopplingen mellan stdrre klimatférandring och 6kad risk innebar
ocksa att de dvergripande riskerna kan minskas om klimatforandringen halls vid en lagre
niva. Det innebar ocksa att nédvandiga anpassningsatgarder inte behdver bli sa kost-
samma. Det poéngteras att i alla utvarderade scenarier for anpassning och utslapps-
begransningar kvarstar vissa risker for negativa effekter.
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2.2.3 Hantering av framtida risker och att skapa resiliens

Risker med klimatforandringar kan hanteras genom att minska klimatpaverkan och
genom anpassning. Klimatanpassningen har ett lokalt fokus da effekterna av klimat-
forandringen ar olika pa olika stallen men ocksa beroende pa att olika samhélles
anpassningsformaga skiljer sig at i olika lander och pé olika platser. Atgérder for att
forbattra anpassningsarbetet tas upp i AR5. T.ex. ndmns nationell samordning av lokala
myndigheters anpassningsarbete samt vikten att fa med den privata sektorn i anpassnings-
arbetet. Som ett forsta steg i anpassningsarbetet podngteras vikten av att reducera sarbar-
heten och exponeringen for nuvarande klimatvariationer. FOr att kunna gora ett bra an-
passhingsarbete kravs ett beslutsstod som ar anpassat till ssmmanhanget och malgruppen.
En battre beredskap och kunskap om vad klimatférandringen kan medfora kan bidra till
battre planering som minskar odnskade 6verraskningar. Hinder for anpassningsarbetet
som tas upp &r begransade ekonomiska och manskliga resurser men ocksa begransade
verktyg for uppfoljning och 6vervakning av atgarderna. Andra hinder kan vara otillrack-
liga observationer, att forskning saknas eller att forvantningarna pa resultaten ar orealist-
iska. Det finns ocksa en risk att felaktiga anpassningsatgarder satts in. Exempel pa detta
kan vara att man lagger for stor vikt vid kortsiktiga effekter. En konsekvens kan bli att
insatta atgarder skapar behov av ytterligare skyddsatgarder i framtiden.

Varlden hotas av flera stressfaktorer varav klimatforandring &r en. Andra exempel &r for-
andrad markanvandning, negativ paverkan pa ekosystem, fattigdom mm. Resiliensen kan
stérkas i samhallets system. Utsikterna for att starka klimatresiliensen i samhéllets system
ar néra forknippat med hur vérlden klarar av att begrénsa klimatutsléppen (jfr. kap. 7.3).
Graden av klimatforandring ar viktig i det har sammanhanget liksom tidsperspektivet da
ett langsammare forlopp ger storre forutsattningar till anpassning. En fordréjning av
utslappsbegransande atgarder kan reducera alternativen for klimatresilienta utvecklings-
vagar i framtiden.

2.3 Vad sager AR5 om Europa?

Det har kapitlet bygger pa delar av kapitel 14 i forsta delen av AR5 (Christensen et al.,
2013) och andra delen av AR5 (IPCC, 2014b). En mer detaljerad beskrivning om
forhallandena i Sverige foljer i kapitel 3.

Det konstateras att forandringar i Europas klimat redan har observerats. T.ex. framgar att
den observerade temperaturdkningen i Europa under perioden 1981-2012 &r stérre an
okningen i global medeltemperatur. Det bedoms ocksa som ytterst sannolikt att antalet
varma dagar och nétter okat liksom att antalet kalla dagar och natter minskat sedan 1950.
Det har ocksa visats att varmeboljor forstarkts da temperaturokningen lett till torrare
jordar. Det finns ocksa indikationer pa att bade intensitet och frekvens av extrem-
nederbdrd okat under de senaste 40 aren, sarskilt under vintern.

Nar det galler scenarier for framtiden pekas i AR5 pa forvantade temperaturékningar Gver
hela Europa som &r storst i norra och norddstra Europa under vintern och i sédra Europa
under sommaren. De minsta forandringarna géller for Brittiska 6arna och delar av nord-
vastra Europa dar narheten till Atlanten haller tillbaka temperaturékningen. Under vintern
forvantas nederbdrden 6ka i hela Europa utom i Medelhavsomradet men under sommaren
&r det bara i de nordligaste delarna av Europa dar nederbdrden tkar, i 6vrigt vantas en
minskning i sydvastra och sodra Europa och bara mindre foérandringar daremellan (Figur
7). Scenarierna visar en markbar 6kning i hoga temperaturextremer, torka och kraftig
nederbdrd. Samtidigt minskar laga temperaturextremer, sarskilt i omraden dar dagens
sno- och istacke minskar. For vindklimatet, och da sérskilt stormar, &r det osékert vad
géller framtida andringar. Jamfort med AR4 bygger resultaten som sammanfattas i AR5
pa mer hogupplosta modeller som pa ett battre satt representerar det observerade klimatet.
Antalet scenarier ar ocksé storre vilket gor resultaten mer robusta. Annu mer hogupplosta
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regionala klimatscenarier har publicerats for Europa efter AR5 (t.ex. Vautard et al.,
2013). Aven de regionala scenarierna bekraftar och starker mycket av tidigare resultat.
T.ex. bidrar den hdgre uppldsningen i modellerna till att de battre representerar dygns-
nederbord. 1 tillagg visar de pa en kraftigare 6kning i nederbordsextremer jamfort med
modeller med grévre upplésning (Jacob et al., 2013)™.
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Figur 7. Kartor som visar nederbdrdséndringar i Europa och Medelhavsregionen fér 2080-2099
jamfort med 19862005 i juni till augusti (6verst) och december till februari (underst) i SRES
A1B-scenariet baserat pa 24 CMIP3-modeller (vanster), i RCP4,5-scenariet baserat pa 39
CMIP5-modeller (mitten). De hégra figurerna visar nederbordsandringen 2075-2099 jamfort med
1979-2003 i SRES AlB-scenariet med en 12 medlemmar stor ensemble med MRI-AGCM3.2-
modellen som korts vid hég upplosning (60 km). Nederbdrdsandringarna ar normaliserade med
den globala medeltemperaturandringen i varje scenario. Streckade (kryssade) omraden visar
omréden dar mer dn 66% (mer &n 90%) av modellerna (eller ensemblemedlemmarna) har samma
tecken av férandringen som medelvardet.

Regionala och lokala andringar i havsniva paverkas av en rad faktorer. Nytt i AR5 &r att
man tar hansyn till det andrade gravitationsféalt som avsmaltningen av stora ismassor
orsakar. Detta innebér t.ex. att avsmaltning av Gronlandsisen gor att havsnivan nara
Gronland inte stiger utan istallet lokalt sjunker. Langre bort fran den smaltande isen blir
hojningen istéllet nagot hogre. Férutom global havsnivahojning och lokala/regionala
gravitationseffekter spelar ocksa forandrade vindmonster och/eller andringar i
temperatur- och salthaltforhallanden en roll for den regionala andringen i havsniva.
Sammantaget betyder det har att den totala &ndringen under 2000-talet t.0.m. kan vara
negativ, alltsd med sjunkande havsniva, i en del omraden. Enligt de globala CMIP5-
modellerna ar andringen av havsniva i omradet kring Nordsjon dock ungefar lika stor som
det globala medelvérdet (Church et al. 2013).

! De regionala klimatmodeller som avses har har fortfarande relativt grov upplésning jamfort med
de allra mest hogupplosta modellerna som ndmns i kapitel 2.1.4 vilket innebér att en &nnu
kraftigare dkning i nederbordsextremer ar méjlig.

27



De observerade effekterna av klimatférandringarna inkluderar férandringar i utbredning
och forekomst av daggdjur, fiskar och véxter samt stagnerande veteskordar i vissa
regioner. Klimatforandringarna har paverkat bade manniskors halsa (varmebéljor) och
djurhdlsa (smittsamma sjukdomar). Extrema vaderhandelser har redan idag tydliga
ekonomiska effekter i Europa, och paverkar ocksa sociala faktorer och manniskors halsa
negativt. Vissa lander har forbattrat sitt 6versvdmningsskydd efter stora Oversvamnings-
handelser medan forberedelser for att hantera varmebdljor och brénder inte tycks ha
kommit lika langt.

Det ar mycket troligt att klimatférandringarna kommer att 6ka frekvensen och intensiteten
av varmeboljor, speciellt i Sydeuropa. Negativa effekter av dessa kommer framst att pa-
verka hélsa, jordbruk, skogsbruk, produktion och anvéndning av energi, transporter,
turism, produktivitet och bebyggd miljo. Klimatférandringarna forvéantas forhindra
ekonomisk aktivitet i storre utstrackning i sddra Europa an i norra. | sédra Europa ar
manga av de sektorer som kommer att drabbas hart ekonomiskt viktiga, som t.ex. turism
och jordbruk.

Havsnivahojningar och ékning av kraftig nederbord bedéms 6ka risken for Gversvam-
ningar vid kusten och kring vattendrag, och utan anpassningsatgarder kommer aven
Oversvamningsskadorna att 6ka. Anpassning kan férhindra de flesta skadorna.

Klimatforandringarna berdknas paverka transportsektorn genom varma och kalla véader-
extremer. Vissa fordelar kan finnas, som t.ex. minskade kostnader for vagunderhall under
vintern samtidigt som underhallskostnader for jarnvagar kan komma att 6ka p.g.a. 6kad
varme pa sommaren. Framtida energiproduktion kan ocksa paverkas, med en minskning
av vattenkraften i alla omraden utom Skandinavien. Vindenergiproduktionen tros inte
paverkas fore 2050. Aven om varmebehovet kommer att minska s& okar kylbehovet.
Turismen berdknas minska i Sydeuropa och 6ka i norra och centrala Europa efter 2050.
Innan dess forvantas inga storre effekter.

Spannmalsskordarna i norra Europa kommer troligen att 6ka, medan vi kommer att fa se
en minskning i soder. Sasongen for skadedjur och véxtsjukdomar kommer att forlangas i
norr. Varmestress kan paverka mjolkproduktionen i Sydeuropa, och klimatférandringarna
har redan bidragit till en spridning av vektorburna sjukdomar i Europa. Bevattnings-
behovet kommer att 6ka, men detta kan bara delvis kompenseras med bevattning. Vatten-
tillgangen tros minska i stora delar av Europa. Skogsproduktionen i norra Europa kommer
att oka, aven om skador ifran sjukdomar kommer att 6ka, liksom risken for skogsbrander

i sédra Europa.

Det ar troligt att klimatférandringarna kommer att paverka manniskors halsa i Europa.
Vérmerelaterade dodsfall och skador kommer troligen att 6ka, speciellt i sodra Europa.
Distributionen och sédsongsménstren hos vissa manskliga infektioner kan andras, och nya
sjukdomar kan komma att introduceras. Europas kulturarv, inklusive byggnader, landskap
och arkeologiska platser hotas av havsnivahojningar.

Observerade klimatforandringar paverkar bade flora och fauna, inklusive skadedjur och
sjukdomar. Det &r mycket troligt att forandringar i habitat och arter kommer att ske, med
lokal utrotning som foljd. Alpina habitat kommer troligen att reduceras kraftigt, och
vatmarker i kustomraden kan forsvinna eller flyttas. Invasiva arter kan sprida sig.

| AR5 tas ocksa upp att Europas kapacitet till anpassning ar hog jamfort med andra
regioner, men att det inom regionen finns viktiga skillnader i hur stora konsekvenserna
blir och vilken kapacitet man har att méta dem. En europeisk klimatanpassningsstrategi
finns pa plats, liksom manga nationella strategier, och planering for anpassning integreras
ibland i planer for kust- och vattenhantering, och for katastrofreducering. Man pekar
ocksa pa att klimatanpassningsatgarder for t.ex. byggnader och 6versvamningsskydd
kommer att medfora extra kostnader jamfért med om klimatet inte forandras.
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3 Klimatférandring och konsekvenser i Sverige

| det har kapitlet beskrivs vad som kan komma att hdnda med Sveriges klimat som en
foljd av fortsatt global uppvarmning. Forst ges en kortfattad beskrivning av den pagaende
klimatforandringen i Sverige i kapitel 3.1. | kapitel 3.2 gar vi igenom vilka de huvud-
sakliga kallorna till osakerhet ar nar det galler framtida klimatférandring i ett regionalt
perspektiv. | kapitel 3.3 presenterar vi den senaste generationens regionala klimat-
scenarier framtagna vid Rossby Centre och vad dessa sager om framtida klimatférandring
i Sverige. Vi sétter ocksa de nya scenarierna i relation till tidigare regionala klimat-
scenarier for att se om budskapet har dndrats. | kapitlet redogérs for vad scenarierna visar
for olika tidsperioder och vilka skillnaderna &r mellan scenarier med olika grad av klimat-
paverkan. | kapitel 3.4 presenteras resultat fran tidigare regionala klimatscenarier dar man
specifikt undersokt hur klimatet i Europa kan se ut nér den globala medeltemperaturen
nar 2 °C 6ver den forindustriella nivan. Resultaten i den delen kan alltsa i ndgon man
svara pa fragan hur klimatet skulle se ut om tvagradersmalet klaras med minsta marginal.
| kapitel 3.5 tar vi kortfattat upp vilka effekter som de simulerade klimatférandringarna
kan leda till, bade pa naturmiljo och ocksa samhalle.

3.1 Det har blivit varmare och nederbdrden har 6kat i Sverige

SMHI har sammanstéllt en rad klimatindikatorer for att [6pande kunna félja upp klimatets
variabilitet och satta det i relation till en mer l&ngsiktig klimatférandring. Klimat-
indikatorerna bygger pa observationer av bland annat temperatur och nederbord dar en
del observationsstationer varit igang mer an 150 ar. Baserat pa dessa indikatorer har vi
har jamfort de senaste 23 aren (1991-2013) med den nuvarande internationella referens-
perioden 1961-1990 (Tabell 2). For temperatur gors ocksa en jamforelse med klimatet
100 ar tidigare (1861-1890). Det ar tydligt att de senaste tva decennierna ar varmare och
mer nederbdrdsrika an perioden 1961-1990 och att den perioden i sin tur &r varmare an
motsvarande 30-arsperiod 100 ar tidigare. Jamfort med andringen i global medel-
temperatur (se kapitel 2.1.1) ar forandringen i Sverige ungeféar dubbelt sa stor. Det finns
andra varma och nederbdrdsrika perioder i Sverige under 1900-talet men inga som varit
sa varma eller nederbordsrika under sa lang tid som de senaste 23 aren. Temperatur-
andringen i Sverige har varit storst under vinter och var. Nederbérden har 6kat for alla
sésonger utom hdsten och sarskilt mycket under sommaren.

Tabell 2. Andring i Sveriges medeltemperatur (°C) och medelnederbord (%) for perioden 1991-
2013 jamfort med 1961-1990 och 1861-1890 baserat pa SMHIs observationer.

Ar  Vinter VA& Sommar Host

Temperaturédndring jdmfort med 1961-1990 09 15 1 0,7 0,5
Temperaturédndring jdmfort med 1861-1890 16 1,6 23 11 1,3
Nederbordsandring jamfort med 1961-1990 (%) 8 9 6 17 -2
Nederbdrdsandring jamfort med 1961-1990 (mm) 52 12 7 35 -4

13 http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimatindikatorer-1.7050
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3.2 Detaljerade regionala klimatscenarier fér Sverige

Redan i AR4 pekade man pa behovet av detaljerad klimatinformation pa regional skala.
For att mota detta togs ett internationellt initiativ for att koordinera verksamheten med
nedskalning av globala klimatscenarier till den regionala skalan (CORDEX, Coordinated
Regional Downscaling Experiment, Jones et al., 2009). CORDEX har inneburit att ett
stort antal regionala klimatscenarier nu tagits fram for de flesta befolkade omraden i
varlden inklusive Europa. CORDEX-scenarierna tar sin utgangspunkt i de nya globala
klimatscenarier som ligger bakom mycket av IPCC:s femte syntesrapport ARS.

For att svara pa fragan om hur Sveriges klimat kan komma att andras i framtiden maste
man hantera frdgor om hur stor klimatpaverkan kommer att vara och hur klimatsystemet
kommer att svara pa detta men ocksa hantera fragor som ror den naturliga variabiliteten i
klimatsystemet vilken har en stor inverkan pa det regionala klimatet. Olika kallor till
osakerhet har olika betydelse beroende pa vilket tidsperspektiv som studeras. Under de
narmaste decennierna, ar skillnaden mellan RCP:erna liten och klimatférandringen
fortfarande relativt mattlig vilket gor att den naturliga variabiliteten star for mycket av
den totala osakerheten. Detta géller sérskilt i ett regionalt perspektiv (Hawkins & Sutton,
2009). Langre fram mot slutet av seklet 6kar osékerheterna som &r forknippade med
graden av klimatpaverkan och klimatsystemets respons. Ett sétt att hantera alla de har
osakerheterna ar att studera stora s.k. ensembler bestdende av manga klimatmodell-
korningar dar olika utslappsscenarier, klimatmodeller och starttillstand anvants.

Rosshy Centre vid SMHI har tagit fram en ensemble med den regionala klimatmodellen
RCA4 som korts ett stort antal ganger for tva olika scenarier, RCP8,5 och RCP4,5
(Strandberg et al., 2014). For bada scenarierna finns nio olika kérningar for Europa vid 50
km horisontell uppl6sning dér skillnaden &r att man anvant data fran olika globala klimat-
modeller for att driva RCA4. | tillagg till dessa finns ocksa tre RCP2,6-scenarier samt ett
mindre antal kérningar med hdgre horisontell upplésning (12,5 km). Ett omfattande kart-
material som visar resultat fran Rossby Centres klimatscenarier finns pA SMHI:s hemsida
dar man ocksé direkt kan ladda ner data'®. Kartmaterialet &r indelat sa att man kan studera
antingen hela Europa eller Sverige och dessutom fokusera pa enskilda lan, distrikt eller
avrinningsomraden i Sverige.

Innan vi gar in i detalj pa resultaten gor vi en 6versiktlig jamforelse av hur dessa nya
CORDEX-scenarier forhaller sig dels till dldre scenarier som anvants i tidigare samman-
hang (exv. Klimat- och sarbarhetsutredningen, SOU, 2007) och dels till de globala
CMIP5-modellerna. Figur 8 visar tydligt pa att bade nya och &ldre scenarier ger en 6kning
av temperatur och nederbord for Sverige och att 6kningen generellt blir stérre med tiden.
For senare delen av 2000-talet finns stora skillnader mellan olika scenarier men detta
styrs inte av om scenarierna ar av aldre eller senare datum. Istéllet &r det grad av klimat-
paverkan som ar viktigt i sammanhanget. T.ex. ger RCP8,5 for Sverige i slutet av seklet
storre foréandring (4 - 6 °C) &n RCP2,6 (1,5 - 2,5 °C), RCP4,5 (2,5 - 4 °C) eller SRESA1B
(2,5 - 4 °C). Vi kan ocksa se att det inom varje utslappsscenario finns olika grad av
klimatforandring vilket bl.a. styrs av den globala modellens klimatkanslighet och hur den
simulerar &ndringar det regionala klimatet. Det senare &r starkt knutet till den storskaliga
cirkulationen i atmosfaren (och haven). Den har jamforelsen visar alltsa att aven éldre
scenarier kan anvandas for att studera klimatférandringen i Sverige och/eller de effekter
den for med sig. Det framgar ocksa att spridningen mellan minsta och storsta klimat-
paverkan, och darmed klimatforandring, &r storre i de nyare RCP-scenarierna. Det beror
pa att RCP2,6 och RCP8,5 tacker upp ett storre intervall nar det galler klimatpaverkan an
vad som anvants for att ta fram tidigare regionala klimatscenarier.

1 http://www.smhi.se/klimatdata/Framtidens-
klimat/Klimatscenarier/2.2252/2.2264#area=eur&dnr=0&sc=rcp85&seas=ar&var=t
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Figur 8. Simulerad forandring i arsmedeltemperatur och nederbord for Sverige i olika

generationer av regionala klimatscenarier fran Rossby Centre. Fér de flesta scenarierna finns tre

varden (sammanbundna av en linje) som representerar forandring fran 1961-1990 till 2011-2040,

2041-2070 och 2071-2100. For de allra aldsta scenarierna finns bara perioden 2071-2100 med

(markerade med trianglar).

Figur 9 visar hur de regionala scenarierna jamfor sig dels mot de globala modeller som
drivit RCA4 och dels mot andra CMIP5-modeller for RCP8,5. Okningen av temperatur
ligger mellan 4 och 6 °C och i nederbord mellan 15 och 35 procent i RCA4. Det framgar
att den regionala klimatmodellen i nagon man andrar resultaten jamfort med de globala
modellerna som skalats ner. Sarskilt galler detta nederbérden dar RCA4 tenderar att ge en
nagot storre okning av nederborden i ett framtida varmare klimat an vad de underliggande
globala klimatmodellerna gor (i atta fall av nio). Bade for temperatur och nederbérd kan
vi konstatera att det finns enstaka globala modeller som har antingen stérre eller mindre
respons &n de som valts ut for nedskalning pd SMHI men att SMHIs ensemble anda &r
representativ for den stérre CMIP5-ensemblen.
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Figur 9. Berdknade forandringar i arsmedeltemperatur och arsnederbord for Sverige for perioden
2071-2100 vid scenariot RCP8,5 jamfért med 1961-1990. De fyllda cirklarna representerar
globala klimatmodeller fran CMIP5. Fargade symboler visar de globala klimatscenarier som
skalats ner med RCA4 (6ppen kvadrat).
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3.2.1 Temperaturen stiger mer i framtiden

Det framgar tydligt av Figur 9 att klimatférandringen sker gradvis. | Figur 10 visas hur
temperaturen andras éver delar av Skandinavien och Baltikum i RCP8,5 for tre tids-
perioder under seklet: néra framtid (2011-2040), mitten av seklet (2041-2070) och slutet
av seklet (2071-2100). Skillnaderna mellan de tre tidsperioderna &r pafallande vad galler
storleken pa signalen samtidigt som det geografiska moénstret med den relativt sett storsta
forandringen langst i norr ar likartat for alla tre perioderna.

Referens: Medelvérde 9 modeller, 1971-2000, ANN  Medelvirde 9 modeller, rep85, 2011-2040 - ref

tas (C)

Medelvarde 9 modeller, recp&5, 2041-2070 - ref Medelvarde 9 modeller, rcp85, 2071-2100 - ref

"

Figur 10: Beréaknad arsmedeltemperatur (°C) for 1971-2000 (langst upp till vanster) och for-
andring i temperatur (°C) for tre framtida perioder 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100 for
RCP8,5. Samtliga kartor visar ett medelvarde baserat pa nio regionala klimatscenarier dar olika
globala klimatmodeller skalats ner fér Europa.

Kartorna i Figur 11 &r snarlika de som visas i Figur 10. Skillnaden &r att i Figur 11 visar
kartorna tre olika scenarier vid slutet av seklet istéllet for ett och samma scenario vid
olika perioder. Ett tydligt budskap &r att valet av scenario spelar mycket stor roll och att
det gar att astadkomma en relativt sett mindre klimatférandring givet att klimatpaverkan
begransas (RCP2,6). Men éven i det lindrigaste scenariot RCP2,6 kan arsmedel-
temperaturen i slutet av seklet alltsa komma att vara upp emot 3 °C hdgre an i perioden
1961-1990 allra langst i norr dar foérandringen ar som storst. | de andra scenarierna ar
skillnaderna mycket storre och i RCP8,5 kan de uppga till narmare 7 °C.

32



Medelvérde 3 modeller, rcp26

2071-2100 - 1971-2000

=R AGT,
s &

” .

¢ ¥

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101

tas (C)

,
\

Medelvérde 9 modeller, rcp4s
2071-2100 - 1971-2000

|

i
S 3 O
Y “\ r'”’\ “Y
1

2 3 4 5 6 7 8 9 101

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101

tas (C)

Medelvérde 9 modeller, rcp85
ANN 2071-2100 - 1971-2000

Al

NN
q

tas (C)

Figur 11: Beraknad forandring av arsmedeltemperaturen (°C) for perioden 2071-2100 jamfort
med 1971-2000. Kartorna representerar medelvéarden av tre (RCP2,6) respektive nio (RCP4,5 och
RCP8,5) olika regionala klimatscenarier dar RCA4 drivits av olika globala klimatmodeller.

Tabell 3 visar en sammanstallning av resultaten fran de nio regionala klimatscenarierna
dar temperaturforandringen for ars- och sasongsmedeltemperaturer visas for Sverige som
helhet. Tabellen visar forandringen pa kort, medellang och lang sikt i RCP4,5 och
RCP8,5. Det framgar tydligt att pa kort sikt skiljer sig de tva scenarierna endast
marginellt. Senare under seklet ar skillnaderna pafallande. I tabellen anges inte bara
medelvérdet dver de nio simuleringarna utan ocksa minsta respektive hogsta véarde. Den
har spridningen kan betraktas som ett grovt matt pa osékerheten.

Tabell 3. Beraknad forandring i Sveriges medeltemperatur jamfort med 1961-1990. Varden som
anges ar medelvarde samt inom parentes minsta och stérsta varde fran de nio scenarierna.

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Ar RCP4,5 1,7 (1,3-2,2) 2,6 (1,8-3,3) 3,2 (2,4-4,0)
RCP8,5 1,8 (1,2-2,2) 3,3(2,7-3,9) 5,1 (4,3-6,0)

Vinter RCP4,5 2,2 (1,5-4,3) 3,4 (2,1-4,4) 4,1 (3,0-5,9)
RCP8,5 2,3(1,3-2,9) 4,3 (3,1-5,5) 6,5 (4,7-7,8)

Vér RCP4,5 1,7 (1,1-2,1) 2,8 (1,8-3,5) 3,3(2,3-3,8)
RCP8,5 1,8 (1,1-2,4) 3,3(2,6-3,7) 5,1 (4,4-5,8)

Sommar  RCP4,5 1,3(0,9-1,9) 2,0 (1,3-2,7) 2,5(1,4-3,7)
RCP8,5 1,4 (0,6-2,1) 2,5 (1,6-3,4) 4,1 (2,8-5,3)

Host RCP4,5 1,7 (1,2-2,3) 2,4 (1,8-3,0) 3,0 (2,3-3,6)
RCP8,5 1,8 (0,8-2,4) 3,1 (2,4-3,9) 4,8 (3,6-6,0)

Med uppvéarmningen flyttar temperaturzonerna norrut. Varje grads héjning av medel-
temperaturen motsvarar ett nord-sydligt avstand inom Sverige pa ca 15 mil. En upp-
varmning pa 3-4 °C innebar ocksa att tradgransen forflyttas ca 500 meter i hojdled.
Temperaturen beraknas oka under alla arstider, men mest i norra Sverige pa vintern. For
RCP2,6 handlar det om uppemot 4 °C temperaturokning langst i norr och i RCP8,5
uppemot 10 °C for 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Motsvarande varden for 2041-
2070 &r 3 °C i RCP2,6 och 6 °C i RCP8,5. Vintern ar ocksa den &rstid d& variationen
mellan enskilda ar &r som storst. Det betyder att man aven i framtiden kommer att

uppleva vintrar som bade &r betydligt varmare och kallare an medelklimatet men med en
vasentligt hogre lagstaniva an idag.
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Utover medeltemperaturen forvéntas frekvensen av antalet dagar med temperaturer i vissa
intervall, samt storleken pa extremerna, andras. Sarskilt markant &r den stora andringen i
kalla extremer under vintern. | ett varmare klimat blir det mer ovanligt med mycket kalla
vinterdagar och den lagsta dygnsmedeltemperaturen kan pa vintern vara 5-15 °C hogre i
slutet av seklet (2071-2100) &n i perioden 1971-2000, beroende pa scenario (Figur 12).
Motsvarande 6kning fér 2041-2070 handlar om 5-10 °C. Den ldgsta dygnsmedel-
temperaturen beraknas 6ka dven under andra arstider men inte lika mycket som pa
vintern. Scenarierna visar ocksa att sommarens hogsta dygnsmedeltemperatur okar i
Sverige och i slutet av seklet (2071-2100) kan den vara 2-6 °C hogre &n i perioden 1971-
2000, beroende pa scenario. Vid mitten av seklet (2041-2070) rér det sig om 1-3 °C.

Medelvérde 9 modeller, rcp85 Medelvérde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 JJA  2071-2100 - 1971-2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 3 4 5 6 7 8 9 1011

T2meanmax (deg C) T2meanmin (deg C)

Figur 12: Beraknad forandring av arets hogsta (vanster) och lagsta (hoger) dygnsmedel-
temperatur (°C) for perioden 2071-2100 jamfért med 1971-2000 som ett medelvérde av nio
klimatsimuleringar alla under RCP8,5.

Scenarierna visar tydligt att de storsta framtida forandringarna i temperatur inte ar att
vénta under sommaren. Trots detta kan det bli mer vanligt med utpréglade varmebdljor i
Sverige i framtiden. Extremt varma tillfallen som hittills intraffat vart tjugonde ar i
genomsnitt, kan intraffa sa ofta som vart tredje till vart femte ar i slutet av arhundradet.
Temperaturer pa 40 °C kan bli aktuella vart tjugonde ar i sodra Sverige.

Andra forandringar som &r forknippade med &ndringar i temperaturklimatet handlar om
att vegetationsperioden, dvs. antalet dagar da dygnets medeltemperatur under en samman-
h&ngande period &r dver 5 °C, forvantas bli 1angre. 1 slutet av seklet (2071-2100) kommer
vegetationsperioden att vara 30-100 dagar langre &n under perioden 1971-2000, beroende
pa scenario. Forandringen &r storre i sodra Sverige och mindre i norra Sverige. Vid mitten
av seklet (2041-2070) handlar det om ett par veckors forlangning i norr till drygt en
manad i soder i RCP2,6. | RCP8,5 ar motsvarande andring 1-2 manader. Vegetations-
perioden blir ungefar lika mycket langre pa varen som pa hosten. Vidare forvantas arets
sista dag med varfrost infalla tidigare pa ret i slutet av seklet (2071-2100) med sa mycket
som 10-40 dagar, beroende pa scenario. Forandringen beréknas vara storre i delar av
sOdra Sverige, och mindre i fjallkedjan.

Ytterligare ett exempel pa temperaturandringar rér dagar med nollgenomgangar, dvs. da
temperaturen varit bade 6ver och under 0 °C under samma dygn. | dagens klimat fore-
kommer detta under host, vinter och var i stora delar av landet. | slutet av seklet (2071-
2100) forvantas antalet dagar med nollgenomgangar generellt minska med uppemot en
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manad eller mer jamfort med 1971-2000, beroende pa scenario. | mitten av seklet (2041-
2070) handlar det om uppemot en manad. Forandringen ar emellertid komplex. | norra
Sverige beraknas antalet dagar med nollgenomgangar istéllet att 6ka pa vintern. Dar &r
det idag kallt och fa vinterdagar har nollgenomgangar. | takt med att temperaturen ékar sa
narmar sig vintertemperaturerna noll vilket ger fler dagar med nollgenomgangar. | sédra
Sverige ar vintertemperaturerna redan idag nara noll; varmare klimat betyder dar farre
dagar med nollgenomgangar.

3.2.2 Mer nederbo6rd att vanta

Nederbérden i Sverige forvantas 6ka och i slutet av seklet (2071-2100) kan arsneder-
borden lokalt vara uppemot 15, 25 eller 40 procent hogre an i perioden 1971-2000 enligt
scenarierna RCP2,6, RCP4,5 och RCP8,5 (Figur 13). Redan i mitten av seklet (2041-
2070) visar RCP8,5 pa 6kning i nederbérd med uppemot 20 procent i stora delar av
landet. Okningar simuleras for alla arstider, men mest i norra Sverige och mest pé vintern.
Pa sommaren i sodra Sverige ar 6kningen betydligt mindre och ungefar halften av
klimatmodellsimuleringarna visar t.0.m. minskande nederbo6rd for delar av Sydsverige.
Nederborden uppvisar mycket stor variabilitet pa olika tidsskalor vilket gor att spannet
for mojliga utvecklingar i framtiden blir brett och osékerheten ar generellt storre &n for
temperatur. For alla arstider finns det enskilda klimatmodellsimuleringar som inte ger
nagon eller bara en liten nederbordsokning vid slutet av seklet.

Medelvérde 3 modeller, rcp26 Medelvirde 9 modeller, rcpd5 Medelvérde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 ANN 2071-2100 - 1971-2000 ANN 2071-2100 - 1971-2000 ANN
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Figur 13: Beraknad forandring av arsnederbord (procent) for perioden 2071-2100 jamfort med
1971-2000. Kartorna representerar medelvarden av tre (RCP2,6) respektive nio (RCP4,5 och
RCP8,5) olika regionala klimatscenarier dar RCA4 drivits av olika globala klimatmodeller.

Tabell 4 visar en sammanstéllning av resultaten fran de nio regionala klimatscenarierna
dar forandringen for ars- och sasongsnederbord visas for Sverige som helhet. Tabellen
visar forandringen pa kort, medellang och lang sikt i tva olika scenarier. Det framgar
tydligt att pa kort sikt spelar skiljer sig de tva scenarierna endast marginellt. P4 medellang
sikt ar skillnaderna nagot storre for att i slutet av seklet vara pafallande. | tabellen anges
inte bara medelvardet dver de nio simuleringarna utan ocksa minsta respektive hogsta
varde. Den har spridningen kan betraktas som ett grovt matt pa osakerheten. Vi noterar
ocksa att den observerade 6kningen av nederbord (kapitel 3.1) &r ungefar lika stor som
den for perioden 2011-2040.
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Tabell 4. Berdknad forandring i Sveriges nederbord jamfort med 1961-1990 (procent). Varden
som anges ar medelvarde samt inom parentes minsta och storsta varde fran de nio scenarierna.

2011-2040 2041-2070 2071-2100
Ar RCP4,5 9 (3-14) 13 (9-19) 15 (10-19)
RCP8,5 9 (5-13) 16 (9-22) 24 (17-33)
Vinter RCP4,5 9(-1-21) 12 (6-22) 16 (11-24)
RCP8,5 8 (0-16) 17 (8-29) 28 (20-39)
Vér RCP4,5 10 (5-17) 17 (6-26) 21 (14-27)
RCP8,5 12 (7-15) 21 (15-25) 30 (18-27)
Sommar  RCP4,5 11 (0-18) 14 (3-29) 14 (4-24)
RCP8,5 11 (3-19) 15 (2-30) 21 (5-36)
Host RCP4,5 7(-2-14) 10 (1-16) 11 (3-22)
RCP8,5 7 (0-10) 12 (5-19) 21 (13-36)

Okningen av nederbérd finns pa flera olika tidsskalor och i slutet av seklet (2071-2100)
kommer t.ex. de storsta nederbérdsméngderna under en vecka eller ett dygn att vara upp
emot 30 procent storre &n under perioden 1971-2000 beroende scenario (Figur 14 for
storsta dygnsnederbord). Fram till mitten av seklet (2041-2070) ar andringarna 10-20
procent dver stora delar av landet. Storsta dygnsnederbdrden beréknas 6ka under alla
arstider och ungefar lika mycket i hela landet medan storsta sjudygnsnederbdrden dkar
framst i norra Sverige.

Medelvarde 3 modeller, rcp26 Medelvarde 9 modeller, rcpd5 Medelvarde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 ANN 2071-2100 - 1971-2000 ANN 2071-2100 - 1971-2000 ANN
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Figur 14. Beréknad forandring av storsta dygnsnederbdrd (procent) for perioden 2071-2100
jamfort med 1971-2000. Kartorna representerar medelvarden av tre (RCP2,6) respektive nio
(RCP4,5 och RCP8,5) regionala scenarier dar RCA4 drivits av olika globala klimatmodeller.

Det framgar ocksa att antalet dagar med kraftig nederbérd forvantas bli fler och att
kraftiga regn och skyfall kommer att intraffa oftare och med dkad intensitet. Intensiteten
hos de kraftigaste regnen under sommaren beréknas generellt 6ka med 10-15 procent i
Sverige fram mot slutet av seklet (2071-2100). Spridningen mellan olika scenarier ar
dock mycket stor (fran oforandrad regnintensitet till en 6kning med mer an 40 procent).
Regnintensiteten for sa kallade 10-arsregn, som i genomsnitt aterkommer vart tionde ar,
berdknas 6ka med omkring 10 procent fram till slutet av seklet och i linje med detta for-
vantas aterkomsttiden for ett 20-arsregn i Sverige minska under sommaren till 6-10 ar och
for vintern anda ner till 2-4 ar. Vi pdminner dock om osakerheten som beskrivs i kap
2.1.4 som h&dnger samman med den férenklade beskrivningen av konvektiv nederbord i
klimatmodellerna. Regionala klimatmodeller med vésentligt hogre uppldsning &n de som
diskuteras har skulle darfér moéjligen ge en mer utpréglad forandring.
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Frekvensen av nederbordstillfallen, dvs. hur ofta det regnar eller snoar, kan ocksa komma
att andras. Vidare minskar antalet snofall under ett ar generellt pa bekostnad av antalet
regntillfallen nar det blir varmare. Klimatscenarierna pekar pa att arets langsta torrperiod,
dvs. period utan nederbdrd, inte kommer att &ndras. Men, fordndringen &r néra noll och
det finns enstaka simuleringar som ger langre eller kortare torrperiod, men alla dessa for-
andringar ar sma. Trots att andringarna i torrperioder ar sma kan torka bli vanligare efter-
som vattentillgangen forandras. Klimatscenarierna pekar pa minskad vattentillgang i stora
delar av sodra Sverige. Detta ar ett resultat av relativt begransad 6kning (i nagot scenario
t.0.m. minskning) i nederbdrd, i kombination med 6kad temperatur vilket leder till mer
avdunstning. Den minskade vattentillgdngen beror ocksa pa att vaxterna kommer att
forbruka mer, eftersom vaxtsasongen forlangs i ett varmare klimat.

3.2.3 Det blir inte blasigare i framtiden

Som namnts tidigare (kap. 2.1.4 och 2.2.4) &r det svart att fran scenarierna dra slutsatser
om andringar i frekvens eller intensitet i stormar som overstiger den variabilitet som finns
naturligt i systemet. Detta géller sérskilt for den Nordatlantiska regioner. Det har betyder
att det for Sveriges del dven i framtiden kommer att finnas mer eller mindre stormrika ar
eller artionden och att detta troligen inte kommer att skilja sig véasentligt fran hur det
forhaller sig redan i dagens klimat. De regionala klimatscenarierna bekréaftar den bilden
med generellt sma andringar i vind-klimat. T.ex. forvantas den maximala byvinden vara
lika stor i slutet av seklet som under perioden 1971-2000, oberoende av vilket scenario
som anvands. Enskilda klimatmodell-simuleringar ger forstas skillnader mot perioden
1971-2000, men skillnaderna &r inom intervallet +2 m/s vilket far anses vara litet.
Regionala klimatscenarier visar dock att vindhastigheterna kan komma att 6ka nagot 6ver
omraden som idag ar is- och snotackta men i ett framtida varmare klimat inte &ar det
(Kjellstrom et al., 2011). Det har géller séarskilt delar av Ostersjon, Bottenviken och
Bottenhavet men dven havsomradena norr om Skandinavien. | det fallet ar det inte framst
hdga vindhastigheter som det handlar om utan om att det blir mindre vanligt med helt
vindstilla dagar eller att vindhastigheterna dkar nagot for dagar som idag har bara laga
vindhastigheter. De hér férandringarna hanger samman med forandringar i atmosfarens
stabilitetsforhallanden.

3.2.4 Kortare sdsong med sné och is

Temperaturdkningen vantas leda till kortare sdsong med snd, och i de sddra delarna av
landet kommer det troligtvis att bli ovanligt med nagot varaktigt snétacke éver huvud
taget. Generellt vantas ocksa en minskning i total snoméangd aven om nederbérden 6kar
(Kjellstrém et al., 2005). Trots detta kommer kraftiga snéfall och stora snédjup kunna
finnas dven i framtiden vid tillrackligt kalla forhallanden.

Enligt scenarierna kommer isvinterns langd att forkortas ytterligare och isens geografiska
utbredning kommer att minska. Inget av scenarierna indikerar dock att havsisen helt
kommer att férsvinna fran hela Ostersjon under nuvarande sekel. Det framgér ocksé att
variationerna fran ar till ar kommer att vara fortsatt stora vilket innebér att isvintrar
kommer att finnas &ven i ett framtida klimat, &ven om de blir farre och mindre strdnga &n
i dagens klimat. P2 motsvarande satt forvantas andringar i isvinterns langd med senare
islaggning pa hosten och tidigare islossning pa varen.

3.2.5 Havsytan fortséatter stiga i sddra delen av landet

Pa nationell niva paverkar landhgjning eller landsénkning de lokala effekterna av stigande
varldshav. Landhgjningen gor att den lokala havsnivahajningen blir lagre i de mellersta
och norra delarna av Sverige, medan exempelvis Skane inte kan dra fordel av denna
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effekt. Om de langa svenska matserierna for vattenstand korrigeras for landhéjningen
framgar en forandring om lite drygt 20 cm sedan slutet av 1800-talet (Figur 15) vilket
ligger néra det globala medelvardet 19 cm for 1901-2010 (se kapitel 2.1.1).

SMHI
Havsnivahéjning 1886 - 2013
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Figur 15: Havsvattenstandets forandring i centimeter fér 14 matstationer sedan 1886.
Diagrammet &ar korrigerat for landhéjningen. Den svarta kurvan visar ett utjamnat férlopp.*’

Som diskuterats i kapitel 2.3 paverkas framtida regionala andringar inte bara av den
globala havsnivahojningen utan en rad andra faktorer spelar in. Da inte heller vind-
klimatet andras signifikant enligt de regionala scenarierna (se kapitel 3.2.3) betyder det
att forhallandena for Sveriges del speglar havsnivahojningen i Nordsjon (vilken foljer den
globala) korrigerad for lokal landhgjning. | AR5 presenteras 98 cm som en dvre grans for
havsnivahojning fram till ar 2100 baserat pa processhaserade modeller (se kapitel 2.1.4).
Nettoeffekten av en storskalig havsnivahojning av 1 meter under 100 ar minus
landhdjning langs Sveriges kuster visas i Figur 16.

Forandrad havsniva ar 2100 (m)
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Figur 16: Nettoeffekt av havsnivahajning minus landhojning langs Sveriges kuster vid en global
havsnivahojning av 1 meter under 100 &r. Baserad pa Lantméteriets landhéjningsmodell
NKG2005LU.

7 Kalla: http://www.smhi.se/klimatdata/oceanografi/havsvattenstand/klimatindikator-
havsvattenstand-1.2260
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3.3 Vad betyder +2°C global temperaturdékning for Sveriges klimat?

Tvagradersmalet, som syftar till att begransa okningen av den globala medeltemperaturen
till under 2 °C jamfort med forindustriell niva, handlar om global medeltemperatur och
sager inte direkt ndgonting om vad som hander med klimatet i Europa eller Sverige. Inom
det pagaende EU-projektet IMPACT2C (inom EU:s sjunde ramprogram) studerar man
just detta.

Resultaten fran IMPACT2C visar att temperaturférandringen i nordligaste Sverige under
vintern kan komma att dverskrida 3 °C nér globala medeltemperaturen 6kat med 2 °C
(Vautard et al., 2014). Jamfor man istallet med slutet av 1900-talet handlar det om ytter-
ligare ca 2,5 °C (1971-2000 &r redan ca en halv grad varmare an forindustriella forhall-
anden) medan de sodra delarna av landet far en okning av mellan 1,5 och 2 °C. Under
sommaren visar scenarierna en mindre 6kning och det ar bara i de nordligaste delarna av
landet som den &r storre an 1,5 °C. Om man istallet betraktar extremvarden®® ar for-
andringarna storre. Pa vintern okar temperaturen for de allra kallaste dagarna generellt
med 6ver 3 °C i hela landet och med sa mycket som 6ver 5 °C i delar av Norrland. Under
sommaren ar 6kningen av motsvarande forandringar for de allra varmaste dagarna upp-
emot 3 °C i sydligaste delarna av landet men mer mattliga i norr. Motsvarande for-
andringar i nederbdrdsklimatet handlar om att vinterns totala nederbdrd 6kar med 10-20
procent under vintern och att nederbérden under de nederbordsrikaste dagarna 6kar med
uppemot 10 procent. Under sommaren ger scenarierna inga forandringar i sdsongs-
nederbord for sodra Sverige men i norr pekar de pa uppemot 10-15 procent 6kning.
Samtidigt dkar extremnederbdrden i hela landet med uppemot 10-20 procent.

3.4 Klimateffekter pa samhallet

Dagens samhélle ar anpassat och uppbyggt efter ett visst klimat. Men med de klimat-
forandringar vi ser redan idag, och de som dr att férvénta, andras forutsattningarna.
Informationen i detta kapitel har, dar inget annat angivits, tagits fram av ansvarig
myndighet. En uppdaterad sammanstéllning av kunskapen om nuvarande och framtida
risker och konsekvenser for samhéllet av forandrat klimat har gjorts inom SMHI:s
regeringsuppdrag ”Underlag till kontrollstation 2015 for anpassning till ett férandrat
klimat” (se kapitel 1.2). Sammanstéllningen av det uppdraget rapporteras i SMHI (2014).
Den rapporten har gjorts i samarbete med berérda myndigheter och bygger darfor primért
pa kunskapslaget pa myndighetsniva. Har presenteras en kort sammanfattning av den
rapporten med tonvikt pa framtradande effekter.

Bilden som framtrader &r att klimatférandringarna paverkar hela samhéllet. Klimat-
scenarier visar att dversvamningsriskerna kring sjoar och langs vattendrag kar, vilket
kan paverka bebyggelse och infrastruktur. Risken for ras och skred tros ocksa 6ka, framst
i landets vistra och sydvastra delar samt omraden langs stra kusten, pa grund av dkade
nederbdrdsméngder. Erosion l&ngs vattendrag, sjoar och kuster kan komma att 6ka i delar
av landet, till foljd av 6kad nederbord och avrinning samt héjda havsnivaer.

Bade produktion och efterfragan pa energiforsorjningen paverkas av vader och klimat.
Klimatforandringarna medfor inga nya hot utan vissa forstarks, da vaderrelaterade
extrema handelser riskerar att komma oftare eller med storre styrka.

Tillgang och kvalitet pa dricksvatten kommer att paverkas av forandrade nederbords-
monster, skyfall, dkad spridning av féroreningar samt 6kade mikrobiologiska risker. Det
blir mer vatten framst i véstra och norra delarna av Sverige, men samre tillgang i syddst.

'8 Har ar extremer definierade i termer av aterkomsttider och analysen &r gjord baserad pa 20-rs
aterkomsttid (alltsd en dag med forhallanden som ar sé ovanliga att de statistiskt sett intraffar en
gang pa 20 ar).
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Kulturhistoriskt vardefull bebyggelse ar i manga fall sarskilt sarbar for klimatforandringar
da den ofta ar gammal och lokaliserad till kinsliga omraden. | kustnara omraden finns ett
stort antal miljoer och &ldre stader av stor kulturhistorisk betydelse. Dessa omraden och
bebyggelser kommer att paverkas av bland annat stigande havsnivaer.

Forutsattningarna for jordbruket forbéattras i huvudsak med klimatférandringarna. Langre
vaxtsasonger ger dkade skdrdar och mojlighet att férnya grodor. Samtidigt kommer fler
skadegorare och ogras in och nya behov av bevattning och dranering kan uppsta pa grund
av de andrade nederb6rdsmaonstren. Minskat utbud av livsmedel pa varldsmarknaden, be-
roende pa hur stora klimatforandringarna blir, kan innebara dkad efterfragan pa svenska
livsmedel.

Aven djurhallningen star infér stora utmaningar. A ena sidan kan djuren ga ute under en
langre del av aret och mojligheterna att vara sjalvforsorjande med foder ckar. Men det
varmare klimatet medfor ocksa risken for att nya djursjukdomar som tidigare endast
funnits langre soderut ska fa faste i landet.

Konsekvenserna for den svenska skogen och skogsbruket kommer att bli betydande.
Okad tillvaxt ger storre virkesproduktion, men okad frekvens och omfattning av skador
fran framst insekter, svampar och storm samt blétare skogsmark kan fora med sig stora
kostnader. Stora regionala skillnader i utbudet av kommersiellt virke kan paverka svensk
skogsindustri.

Forandrade forutsattningar ar ocksa att vanta for fiskbestanden, bland annat genom 6kad
temperatur, minskad salthalt och andra klimatfaktorer som paverkar artsammansattning,
fodoval och tillvaxthastighet av fisk. Nya fiskarter i svenska vatten kan féra med sig nya
smittor och konkurrera ut befintliga arter i kénsliga ekosystem.

Rennaringen i Sverige kommer att allvarligt paverkas av klimatforandringarna, bland
annat darfor att medeltemperaturen 6kar snabbt i norr. Sno- och isférhallandena vintertid
blir besvérligare for rennéringen.

Varmare somrar och minskad konkurrenskraft i t.ex. Medelhavsregionen kan ge 6kade
mojligheter for turism i Sverige. Daremot kan en forsamrad tillgang och kvalitet pa vatten
verka i motsatt riktning. Vintrarna i fjallen kan komma att bli fattigare pa sno vilket kan
paverka vinterturismen.

Manniskors och djurs hélsa kan paverkas direkt av extrema vaderhandelser som varme-
béljor och dversvamningar. Ett varmare klimat ger dven upphov till férandrade smitt-
spridningsmonster och nya sjukdomar kan na Sverige. Férandringar i miljon (luft, vatten
och mark) orsakade av klimatforandringar kan ocksa paverka halsotillstandet for djur och
maéanniskor.

Infrastruktur och kommunikationer kan komma att drabbas av 6kade 6versvamningar och
av skador orsakade av ras, skred och ¢kad stormféllning av trad. En positiv effekt av
varmare vintrar kan vara att vinterunderhallet kan minskas.

Klimatforandringarna forvantas leda till forandringar for den biologiska mangfalden och
ekosystemen och paverkar formagan att na flera av Sveriges miljomal. Nar klimatet blir
varmare flyttar klimatzoner och vegetationszoner norrut. Paverkan sker pa véaxter och
djurs reproduktion, férdelning och storlek hos populationer samt férekomst av skade-
organismer. Ovanliga arter kan forsvinna medan nya arter kan etablera sig. Fjallomradena
ar sarskilt kansliga for klimatforandringarna, och kalfjallsomradena i Sverige forvantas
minska kraftigt nar tradgrénsen hojs.
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4 Den historiska trenden for utslappen av vaxthusgaser och dess
drivkrafter

Detta kapitel bygger pa bidrag fran arbetsgrupp 111 till AR5 (IPCC, 2014d).

Hélften av alla antropogena utslapp av vaxthusgaser sedan 1750 har skett under de
senaste 40 aren. De arliga utslappen har 6kat sedan 1970 med den storsta 6kningstakten
efter ar 2000, trots att allt fler styrmedel for att minska utslappen har inforts. Utslappen
har okat fran ca 27 miljarder ton CO.ekv ar 1979 till ca 49,5 (+4,5) miljarder ton ar 2010.
Under perioden 2000 till 2010 var 6kningen 1 miljard ton COekv per &r (2,2 procent)
jamfort med 0,4 miljarder ton (1,3 procent) per ar fran 1970 till 2000. Den ekonomiska
recessionen 2007/2008 minskade utslappen endast temporart.

Koldioxidutslappen bidrog med 76 procent av de antropogena véaxthusgasutslappen ar
2010. Metan bidrog med 16 procent, lustgas med 6 procent och fluorerade gaser med ca 2
procent (Figur 17).
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Figur 17. Totala arliga antropogena utslapp av vaxthusgaser i varlden, 1970-2010. | diagrammet
ar utslappen fordelade per gas samt for CO, uppdelat pa forbranning av fossila bréanslen och
industriprocesser respektive pa skogshruk och annan markanvandning (FOLU). P& hoger sida av
figuren &r utslappen ar 2010 nedbrutna per komponent med osékerheten redovisad med
osakerhetsstapel. Icke-koldioxidutslapp ar omraknade till CO,ekv baserat pA GWP100-varden
fran IPCC:s andra utvarderingsrapport (IPCC, 1996). Oversatt fran IPCC (2014e).

Raknat med de allra senaste GWP**-vardena i AR5 dkar metans vaxthuseffekt med ca 13
procent jamfort med internationellt dverenskommen inventeringsmetodik och ovan an-
givna globala utsléppsberékningar. Rdknat med GWP enligt AR5 blir de globala utslépp-
en istéallet 52 miljarder ton CO,ekv ar 2010. Andelen fran utslapp av metan okar till 20
procent och bidragen fran koldioxid respektive lustgas minskar till 73 procent respektive
5 procent. Olika gasers bidrag till antropogen véaxthuseffekt ar kansligt for jamforelsematt
och tidshorisont men har marginell betydelse sett till den langsiktiga globala trenden.

Koldioxidutslappen fran mansklig verksamhet har kumulativt (sammanlagt 6ver hela tids-
perioden) uppgatt till 2 000 (+310) miljarder ton fran ar 1750 till 2010. Knappt hélften av
utslappen sedan ar 1750 finns idag kvar i atmosfaren. Resterande utslapp har tagits upp
och lagrats i haven och havsbotten samt i skog och mark (jfr. Figur 3).

9 GWP (Global Warming Potential) &r ett matt p& hur stor uppvarmningspotential ett &mne har
relativt den for koldioxid Gver en viss tidsperiod, exv. 100 ar (GWP100).
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Figur 18 Totala antropogena utslapp av vaxthusgaser ar 2010 fordelat pa de ekonomiska
sektorerna el- och fjarrvarmeproduktion, jord- och skogsbruk, byggnader, transporter, industri
och dvriga energirelaterade utsléapp. Hela cirkeln visar andelen av de direkta utsl&ppen och den
utskurna delen av cirkeln visar hur utslappen fran el- och fjarrvarmeproduktion fordelas pa slutlig
anvandning i sektorerna energitillforsel, industri, transporter, byggnader samt jord- och
skogshruk (AFOLU). Utslapp i AFOLU inkluderar utslapp fran svedjebréanning, torvbranning och
formultning. Oversatt frén IPCC (2014e).

Dagens utslapp kommer framst fran energitillforsel, industrisektorn, AFOLU (jordbruk,
skogsbruk och annan markanvandning) samt fran transporter (Figur 18). Den kraftiga
okningen av utslappen sedan ar 2000 har framst skett fran energitillforsel och industrin i
ovre medelinkomstlander.
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Figur 19 Historisk utveckling av l1anders véxthusgasutslépp indelat efter inkomstgrupp. Vénster
diagram visar totala utslapp fran 1970 till 2010 (miljarder ton CO.ekv/ar). Mittendiagrammet
visar utvecklingen av arliga per capita utslapp som medel- och medianvérden (ton CO.ekv/cap).
Hoger diagram visar férdelningen av landernas per capita utslapp ar 2010 inom varje inkomst-
grupp (ton CO.ekv/cap). Férdelning i inkomstgrupp enligt Varldsbankens klassificering. Oversatt
fran IPCC (2014d)
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Per capita-utslappen &r ojamnt fordelade globalt. Laginkomstlandernas per capita-utslapp
ar som medianvarde 1,4 ton CO.ekv vilket ar nio ganger lagre an for hoginkomstlander.
Men det r stora skillnader mellan lander inom respektive inkomstgrupp, sérskilt i
gruppen med lagst inkomst, dar medelvardet ar fyra ganger hdgre an medianvardet for
landernas utslapp per capita (Figur 19). Det ar ocksa stor skillnad i trenden for utslapps-
utvecklingen. Globalt har utsldppen legat pa ca 7 ton CO,ekv per capita de senaste 40
aren. Grupperna med lagst och hogst inkomster har foljt den globala genomsnittstrenden,
men den 6vre medelinkomstgruppen har haft kraftigt 6kade utslapp per invanare. Det ar
framst de vaxande ekonomierna i Asien som star for 6kningen.

Utslapp fran jordbruk och annan markanvandning &r storsta utslappskallan i l1aginkomst-
lander. I hoginkomstl&nder &r det energitillforsel och industriaktiviteter. Den stora
Okningen av utslappen i kraftigt vaxande ekonomier har skett i sektorerna energitillforsel,
industri och transporter.

En véixande andel av de globala utslappen harror fran tillverkning av produkter som
handlas 6ver nationsgranserna. En allt storre del av vérldens utslapp sker fran produktion
i medelinkomstlander som exporteras till hdginkomstlander. Sett till geografiska granser
sker mer 4n halften av varldens utslapp i icke-Annex 1-lander”® men per capita-utslappen
ar betydligt hogre i Annex 1-landerna (Figur 20).
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Figur 20 Totala koldioxidutslapp (miljarder ton per ar) fran férbranning av fossila branslen
fordelat pa landers inkomstgrupper. Heldragen linje visar utslapp inom landernas granser och
punktlinjer visar utslappens fordelning sett till var konsumtionen sker. De skuggade omradena
visar nettoutbytet for utslappen av handeln mellan lander i olika inkomstgrupper. BI& skuggning
for 1ander med hdga inkomster visar att dessa lander ar nettoimportdr av indirekta koldioxid-
utslapp fran handelsutbytet. Gul skuggning visar det omvénda, att medelinkomstlander har netto-
utslapp i landet fran produktion som exporteras till andra lander. Oversatt fran IPCC (2014d).

0 For en lista av Annex 1-lander se
http://unfccc.int/parties_and_observers/parties/annex_i/items/2774.php
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Oavsett fran vilket perspektiv vi ser pa utslappen sa sker 70 procent av dessa fran for-
branning och industriprocesser i tio lander. Ungefar lika manga lander star for samma
andel av konsumtionshaserade koldioxidutslapp och av den samlade méngden koldioxid-
utslapp fran ar 1750.

Tillvéaxt i ekonomi och befolkning &r de tva huvudsakliga drivkrafterna bakom de 6kade
utslappen av fossilt koldioxid. Bidraget fran befolkningsokningen har i stort varit
likvardigt sedan 1970, men bidraget fran ekonomisk tillvaxt har okat kraftigt sedan
millennieskiftet. Efter ar 2000 har drivkrafterna varit betydligt storre an forbéttrad energi-
effektivitet. Okad andel kol i vérldens branslemix jamfort med andra energiravaror har
vant tidigare trend med minskad koldioxidintensitet i varldens energitillforsel till en
6kning.

Tillgangen till kol samt icke-konventionella olje- och gasresurser &r stora och en minskad
koldioxidintensitet i energimixen kommer inte att ske spontant pa grund av brist pa fossil
energi. Utan sérskilda insatser for att minska vaxthusgasutslappen, véntas de grund-
laggande drivkrafterna for 6kande utslapp dominera trots férvantningar om signifikant
teknikutveckling och effektiviseringar i energitillférsel och energianvandning. Om
utslappen féljer en referensbana med dagens politiska beslut véntas koncentrationen av
vaxthusgaser i atmosfaren dverskrida 450 ppm CO,ekv till ar 2030 och na 750-1300 ppm
till 2100, vilket kan jamforas med att koncentrationen var ca 400 ppm ar 2010.

5 Med kraftfulla utslappsminskningar kan temperaturokningen
begransas till under 2°C

Hér diskuteras sannolikheten for att man med omfattande utslappsminskningar ska kunna
begréansa den globala temperaturékningen till under 2 °C jamfort med forindustriell niva
(tvagradersmalet) samt vilka sannolikheterna ar for detta i olika scenarier. Diskussionen
utgor utgangspunkt for beddmning om preciseringen rérande koncentrationsmalet i miljo-
kvalitetsmalet Begransad klimatpaverkan (se kapitel 1.3) behdver justeras, vilket &r en av
fragorna i uppdraget. Genomgangen baseras pa arbetsgrupp 111 till AR5 (IPCC, 2014d).

5.1 Utvecklingsbanor som behdvs for att klara tvagradersmalet beskrivs
pa flera olika satt

Sammanstallningen av modellerade referensbanor for framtida utslappsutveckling i AR5
bygger pa en analys av den historiska trendutvecklingen och pekar i riktning mot en upp-
varmning pa 3,7-4,8 °C till seklets slut om inga ytterligare utslappsbegransningar genom-
fors forutom de redan beslutade. Nedan redovisas tre metoder for att beskriva hur tva-
gradersmalet kan klaras med en viss grad av sannolikhet. Att malet sannolikt klaras
betyder enligt definitionen i AR5 att utslappen med mer &n 66 procent sannolikhet* kan
begrénsas till under 2 °C. Bland AR5:s scenarier finns inget som med 100 procents
sannolikhet sékerstaller att temperaturokningen inte kan komma att 6verstiga 2 °C ar
2100. De tre metoderna tar sin utgangspunkt i utslappsminskningar, atmosfariska
koncentrationer, respektive totalt utslappsutrymme.

Utsléppsbanor

Ett forsta satt att beskriva utvecklingsbanor som klarar tvagradersmalet utgar fran
utsldppsminskningar som med en tillracklig grad av sannolikhet kan begrénsa
koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren. Dessa utslappsbanor innebdr att utslappen
behover kulminera inom en snar framtid, minska med mellan 40 och 70 procent till ar
2050 (jamfort med ar 2010) och med 80 till 120 procent till 2100. Manga scenarier
innebér alltsa att utslappen behdver vara negativa vid seklets slut for att sannolikt klara

21 Har foljs AR5 med kursivering av de sannolikheter som angivits dér. Se vidare fotnot pé sid 18.
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tvagradersmalet. Forsenas insatserna for utslappsminskningar till framemot 2030 6kar
kostnaderna betydligt och utmaningen blir &n storre samtidigt som sannolikheten for att
tvagradersmalet nas minskar. Scenarier som klarar tvagradersmalet illustreras i Figur 21
av utslappsbanor i ljusblatt intervall som dverensstammer med RCP2,6-banorna som
presenteras i kapitel 2.1.4. Med utslappsnivaer 6ver 55 miljarder ton CO,ekv ar 2030, ar
det for manga modeller inte méjligt att klara tvagradersmalet.
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Figur 21 Utvecklingsvagar for globala utslapp av vaxthusgaser (GtCO,ekv/ar) i referens- och
utslappsminskningsscenarier for olika haltnivéer pa langre sikt. Oversatt fran IPCC (2014e).

Koncentrationsbanor

Ett annat sétt att beskriva vad som krévs for att begrénsa temperaturékningen ar att
relatera tvagradersmalet till koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren. En huvud-
slutsats i AR5 ar att utslappsreduktioner under detta sekel som haller koncentrationen av
vaxthusgaser pa ca 450 ppm CO,ekv till ar 2100 kan begréansa den globala temperatur-
okningen under 2 °C under detta sekel. Majoriteten av utslappsbegransande scenarier
som stabiliserar koncentrationen mellan 430 och 480 ppm CO.ekv till ar 2100 kan
sannolikt klara tvagradersmalet (se Tabell 5). Dessa scenarier karaktariseras av att
koncentrationen under seklet som mest uppgar till 515 ppm CO,ekv.

For manga av de scenarier som begransar koncentrationen mellan 430 och 480 ppm
CO.ekv till ar 2100 kulminerar vaxthusgaskoncentrationen under det har arhundradet och
sjunker mot ar 2100. Sadana 6verskridanden (engelska overshoot) betyder att mindre om-
fattande utslappsreduktioner behdver genomforas i nartid. Men denna utsléappsutveckling
maste kompenseras med mer omfattande utslappsminskningar langre fram i tiden. Den
stora majoriteten av scenarier med ett dverskridande pa mer an 35-50 ppm CO,ekv
inkluderar tekniker som avlagsnar koldioxid fran atmosfaren i en sadan utstrackning att
de globala koldioxidutslappen blir negativa ar 2100.

Tabell 5 beskriver sannolikhetsintervall for vilka koncentrationer av vaxthusgaser i
atmosfaren som kan halla den globala temperaturékningen under 1,5 °C, 2 °C, 3 °C
respektive 4°C. Aven om koncentrationen av véxthusgaser i atmosfaren kan begransas till
430-480 ppm CO,ekv ar 2100 sa ar det mindre an 50 procent sannolikhet att begransa
temperaturokningen till under 1,5 °C men minst 66 procent sannolikhet att halla den
under 2 °C. Skulle utslappen bli stérre och véaxthusgaskoncentrationen ligga mellan 480
och 530 ppm CO,ekv &r sannolikheten att klara tvagradersmalet till ar 2100 minst 50
procent om koncentrationen under detta sekel inte 6verskrider 530 ppm. Om det sker ett
overskridande av 530 ppm innan koncentrationen minskar till under 530 ppm till &r 2100
minskar sannolikheten att klara tvagradersmalet till 33-66 procent.

Endast ett begransat antal studier har undersokt banor som kan hélla koncentrationen
under 430 ppm CO,ekv. Nar koncentrationen av vaxthusgaser begrénsas till under denna
niva ar det minst 50 procent sannolikhet att den globala temperaturhéjningen kan hallas
under 1,5 °C.
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Tabell 5 - Tabellen visar relationen mellan koncentrationen véaxthusgaser i atmosfaren, kvarstaende kumulativt utslappsutrymme, férandring av framtida utslapp och
resulterande global genomsnittlig temperaturdkning jamfort med forindustriell niva. For alla parametrar visas den 10: e till 90: e percentilen. Oversatt fran IPCC (2014e)

CO.ekvar 2100

Kumulativa CO,-utslapp

Andring i COekv-utslapp

Temperaturandring (relativt 1850-1900)

GtCO jamfort med 2010 (%
Relativ ( 2) ! S0
. position for ; o
koncentrations- Under- RCPerna Temperatur- Sannolikhet att stanna under en temperaturniva under 2000-talet
Izl et 20112050 | 2011-2100 2050 2100 andring
2100 (°C) 1,5°C 2,0°C 3,0°C 4,0°C
<430 Endast ett begréinsat antal modellstudier har studerat nivaer under 430 ppm CO,ekv
450 Hela intervallet RCP2,6 550-1300 630-1180 =72 till -41 -118till -78 15-1,7 mer osannolikt sannolikt
(430-480) (1,0-2,8) &n sannolikt
500 Overskrider €] 860-1180 960-1430 -57 till -42 -107 till -73 1,7-19 (1,2- mer sannolikt
(480-530) 530 ppm CO.ekv 2,9) an osannolikt
Overskrider 530 1130-1530 990-1550 -55till -25 -1141til1-90 | 1,8-20 (1,2- ungefar lika
ppm CO,ekv 33) sannolikt som
osannolikt
550 Overskrider ej 1070-1460 | 1240-2240 | -47tin-19 | -81til-59 2,022 sannolikt
(530-580) 580 ppm CO,ekv (1,4-3,6)
Overskrider 580 1420-1750 | 1170-2100 | -16til-7 | -183till-86 2123 osannolikt mer osannolikt sannolikt
ppm CO.ekv (1,4-3,6) an sannolikt
(580-650) Hela intervallet RCP4,5 1260-1640 1870-2440 -38till 24 -134 till -50 2,3-2,6
(1,5-4,2)
(650-720) Hela intervallet 1310-1750 2570-3340 -11till 17 -54 till -21 2,6-29 (1,8- mer sannolikt &n
4,5) . osannolikt
osannolikt
(720-1000) Hela intervallet RCP6,0 1570-1940 3620-4990 18 till 54 -7l 72 31-37 (2,1- osannolikt mer osannolikt
5,8) an sannolikt
>1000 Hela intervallet RCP8,5 1840-2310 5350-7010 52 till 95 74-178 4,1-4,8 osannolikt osannolikt mer
(2,8-7,8) osannolikt &n
sannolikt
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Koldioxidbudget

Ett tredje sétt att beskriva hur klimatférandringen kan begransas till under 2 °C
temperaturhdjning &r att belysa det utsléppsutrymme (den “koldioxidbudget™) som finns
for resten av detta sekel (2011 till 2100). Detta sétt att belysa fragan ar nytt i AR5 jamfort
med AR4.

Totala kumulativa antropogena koldioxidutslépp fran 1870 (GtCO5)
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

_ 2100

Temperaturavvikelser i forhallande till 18611880 (°C)
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RCP6.0 —— 1% ar' CO,
— RCP8.5 1% &r-' CO,spann
1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kulmulativa antropogena koldioxidutslapp fran 1870 (GtC)

Figur 22 - Global 6kning av medeltemperaturen som ett resultat av kumulativa globala koldioxid-
utslapp fran flera olika bevislinjer. Multi-modellresultat fran en hierarki av klimat-kolcykel-
modeller for varje RCP fram till 2100 visas med fargade linjer och tiodrsgenomsnitt (prickar).
Vissa tiodrsgenomsnitt anges med siffror for tydlighets skull (t.ex. anger 2050 artiondet 2041
2050). Modellresultat under den historiska perioden (1860-2010) anges i svart. Det fargade
partiet illustrerar multimodellspridningen éver de fyra RCP-scenarierna och avtar med minskande
antal tillgéngliga modeller i RCP8,5. Multimodellgenomsnittet och intervallen som simulerats av
CMIP5-modellerna som drivs av en koldioxidokning pa 1 % per ar (simuleringar med 1 % héjning
av koldioxiden per &r), visas med den tunna svarta linjen och det gréfargade faltet. Vid en viss
méangd kumulativa koldioxidutslapp ger koldioxidokningen pa 1 % per ar lagre uppvarmning an i
RCP:erna som inkluderar &ven andra drivkrafter an koldioxid. Alla varden anges i forhallande till
basperioden 1861-1880. Tioarsgenomsnitten &r forbundna med raka linjer. Oversatt fran IPCC
(2013b).

Det ar kumulativa utslapp av koldioxid fran forindustriell tid till ar 2100 som huvud-
sakligen bestammer den globala medeltemperaturen i slutet av detta sekel och pa langre
sikt. Orsaken ar att de koldioxidutslapp som inte tas upp i biomassa och haven stannar
kvar i atmosfaren for manga hundra till tusentals ar. Darfor &r det de totala utsldappen av
koldioxid for resten av detta sekel som avgér om den globala medeltemperaturen ska
kunna begransas till under 2 °C.

Figur 22 visar pa det nara linjara sambandet mellan global temperaturékning och
kumulativa koldioxidutslapp. AR5 slar fast att for att sannolikt klara tvagradersmalet
maste utslappen begransas till ca 3 700 miljarder ton koldioxid under perioden 1870-
2100. Lite drygt halften av koldioxidbudgeten &r redan utnyttjad vilket ger att hdgst 1 800
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miljarder ton koldioxid kan anvandas under perioden 2012-2100. Detta kan jamfcéras med
de cirka 3 000 miljarder ton koldioxid som finns kvar i marken varlden éver®’. Raknar
man &ven med andra véaxthusgaser an koldioxid sa ar det bara en tredjedel av budgeten,
dvs. 1 000 miljarder ton CO,ekv, kvar vilket motsvarar ungefar 20 ar av dagens utslapp.

5.2 Miljokvalitetsmalet Begransad klimatpaverkan behdver inte revideras

Beddmningarna av hur koncentrationen av véaxthusgaser i atmosfaren forhaller sig till den
globala temperaturokningen har till viss del justerats i AR5, men de 6vergripande slut-
satserna avviker inte pa nagot avgorande satt fran huvudslutsatserna i AR4. | allt vasent-
ligt befaster AR5 huvudbudskapen fran AR4. Att forskningen pa manga omraden har
varit omfattande efter AR4 gor att slutsatserna i AR5 baseras pa en forstarkt kunskapsbas.

Som vi har redovisat i kapitel 1.3, sa har innebdérden av miljokvalitetsmalet Begransad
klimatpaverkan preciserats med dels ett temperaturmal och dels ett koncentrationsmal.
Koncentrationsmalet, som harleds ur temperaturmalet, innebar att Sveriges klimatpolitik
utformas sa att den bidrar till att koncentrationen av véaxthusgaser i atmosfaren pa lang
sikt stabiliseras pa nivan hogst 400 ppm CO,ekv. Detta baserades pa bedémningar av
Vetenskapliga rddet for klimatfragor. I Vetenskapliga radets rapport definieras “’p4 ling
sikt” till &r 2150, vid vilken en koncentration pa 400 ppm (baserat pa forskningsresultaten
vid tiden for AR4) ansags vara en dvre grans for att tvagradersmalet sannolikt (>66
procent) Klaras.
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Figur 23 Koncentrationer av vaxthusgaser (CO,-ekvivalenter) for de fyra RCP-scenarierna med
forlangningar som sammanfattas i IPCC AR5 (samt nagra av SRES-scenarierna). Banan for
RCP2,6 tillater att koncentrationen dverskrider 450 ppm till &r 2050, om den darefter sanks till ca
450 ppm &r 2100. Déarefter minskar koncentrationen gradvis till under 400 ppm. Oversatt frén
IPCC (2013a).

Scenarierna som presenteras i AR5 ar nagot annorlunda utformade och presenterade an
scenarierna i AR4. Bland annat har AR5 i princip tidsperspektivet till ar 2100 for
koncentrationen av vixthusgaser, snarare dn “’14ngsiktig stabiliseringsniva”. I Figur 23
framgar hur koncentrationen av vaxthusgaser i RCP2,6 utvecklas (i princip den bana for
vilken tvagradersmalet sannolikt klaras), inklusive dess forlangning efter ar 2100 (ECP,
Extended Concentration Pathways). Scenariot RCP2,6 innebér att koncentrationen av
vaxthusgaser i atmosfaren successivt minskar efter 2100 och darefter till 2150. Det krévs
saledes nollutslapp eller negativa utslapp vid seklets slut och till 2150. Som framgar av
figuren ligger RCP2,6-banan ar 2150 — artalet for ”pa léng sikt” som koncentrations-
preciseringen baseras pa - kring 400 ppm CO,ekv. Langre fram i tiden (modelleringar har

22 http://carbontracker.org/wp-content/uploads/2014/08/Carbon-budget-checklist-FINAL-1.pdf

2 Vetenskapligt underlag for klimatpolitiken, Rapport fran Vetenskapliga radet for klimatfragor,
Miljovardsberedningens rapport 2007:03.
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gjorts fram till ar 2300) &r nivan lagre an 400 ppm. Andra referensar dn 2150 kan
naturligtvis vara basen for en precisering av miljokvalitetmalet med vaxthusgas-
koncentration men med ar 2150 som fortsatt definition av ”’pa lang sikt” kan 400 ppm
fortsatt anvandas som riktméarke for sannolik uppfylinad av tvagradersmalet. En enskild
precisering, i form av en stabiliseringsniva ar 2150 (som harleds ur temperaturmalet) kan
svarligen fanga hela bilden av vad temperaturmalet innebar. Andra utgangspunkter, t.ex.
kumulativa utslapp, tidpunkt for kulminering, minskningstakt efter kulminering, o0.s.v.,
kan komplettera bilden. Det kan tillaggas att den grad av sannolikhet for att klara
tvagradersmalet &r avhangigt politiska dvervaganden.

5.3 De frivilliga &tagandena i Canclin-dverenskommelsen &r inte i
overensstammelse med att halla den globala temperaturékningen
under 2 °C

Eftersom klimatférandring ar ett globalt problem som orsakas av utsldpp oavsett var de
sker i varlden sa ar bordefordelning och okat internationellt samarbete nédvandigt.
Kopenhamnsoverenskommelsen ar 2009 slog fast att den av manniskan paverkade
klimatforandringen ska begransas till en temperaturékning under 2 "C. Efter klimat-
forhandlingarna i Canctin 2010 har varje land kommunicerat sina ataganden for att
minska utslappen av véaxthusgaser till ar 2020. Figur 24 visar vad utfastelserna om
utslappsminskningar efter Cancun-dverenskommelsen kan medféra i form av utslapps-
begréansningar till 2020 och hur den utslappsnivan forhaller sig till utslappsbanor och
temperaturutveckling till ar 2100. Diagrammet antyder att dtagandena ar i éverens-
staimmelse med utsldppsbanor som kan stabilisera koncentrationerna till drygt 550 ppm
CO,ekv ar 2100 och sannolikt halla temperaturokningen till under 3 °C grader. Det finns
annu inte nagot globalt bindande avtal forutom Kyotoprotokollet som binder landerna till
deras ataganden. Inom klimatférhandlingarna pagar forhandlingar om ett globalt klimat-
avtal som skall gélla efter ar 2020. Eftersom tvagradersmalet kraver att koncentrationerna
begransas till ca 450ppm ar 2100 sa innebar det att I6ftena om utslappsminskning inte ar
forenliga med att klara tvagradersmalet. Da det ar minskning av de kumulativa utslappen
av vaxthusgaser till atmosfaren som ar det centrala behdver ett internationellt klimatavtal
omfatta samtliga lander och innefatta krav pa atgérder for utslappsreduktion for lander
med betydande utslapp. Givet modelluppskattningar som anger att vid utslappsnivaer
over 55 miljarder ton CO,ekv ar 2030 ar det inte majligt att halla koncentrationen under
480 ppm ar 2100 pekar detta pa vikten av att ett avtal maste omfatta samtliga stora
utslappsnationer samt ge tydliga incitament for omstallning innan ar 2030.
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Figur 24. Jamférelse mellan utslappsbanor som klarar olika utslappskoncentrationer ar 2100 och
Cancun-loften till &r 2020. Oversatt fr&n IPCC (2014d).
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Faktaruta: Internationell ansvarsférdelning for utslappsbegréansningar och
Europeiska klimat- och energimal till 2030 och 2050

Hur stor del av de ndédvandiga utsldppsbegransningarna som tidigt industrialiserade
regioner (bl.a. Europa), som historiskt statt for majoriteten av vaxthusgasutslappen, ska ta
ansvar for ar ingen fraga som det vetenskapliga kunskapslaget kan ge svar pa. Ansvars-
fordelningen handlar om politiska varderingar, om rattvisa, ansvar, rétt till utveckling,
kostnadseffektivitet och formaga. Den grundlaggande principen i klimatkonventionen —
att parterna har ett gemensamt men differentierat ansvar att bidra till att begrénsa klimat-
forandringarna — har i klimatkonventionen sammanfattats med att de industrialiserade
landerna ska ta ansvar for att leda arbetet med att minska utsléppen. For att kunna be-
gransa temperaturokningen till under 2 °C kravs omfattande utslappsbegréansningar till
2050 i bade tidigt industrialiserade Iander och snabbt vaxande ekonomier da de senare
star for mer an halften av dagens utslapp och for de senaste arens utslappsokning. Darfor
ar det viktigt att alla lander medverkar i arbetet for utslappsminskningar.

Vid FN:s klimatkonferens i Cancln ar 2010 atog sig alla industrilander att ta fram
nationella langsiktiga strategier for att astadkomma laga vaxthusgasutslapp. Europeiska
radet stodde 2009* ett EU-mal att minska utsldppen med 80-95 procent till 2050 jamfort
med 1990 ars nivaer, inom ramen for de minskningar som enligt IPCC ar nodvéandiga fran
de utvecklade landerna. Europeiska kommissionen presenterade sedan ett meddelande om
en "Roadmap for moving to a competitive low carbon economy 2050” med laga véxthus-
gasutslapp. Féardplanen beskriver en utslappsbana som minskar unionens véxthusgas-
utslapp med 80 procent till 2050 och analysen indikerade att EU:s inhemska utslapp
borde reduceras med 40 till 44 procent till ar 2030 jamfort med 1990. Vid Europeiska
radets mote i slutet av oktober 2014 sa fattades EU:s regeringschefer beslut om
kommande EU-ramverk efter 2020 som ska galla till ar 2030, vilket inkluderade utslapps-
minskningsmal om minst 40 procent inom EU samt EU-bindande mal om férnybar energi
om minst 27 procent och indikativt energieffektiviseringsmal om 27 procent pa EU-niva.

En metastudie som sammanfattar resultat fran tillampningar av olika fordelningsprinciper
for att fordela ansvaret for utslappsminskningar mellan olika regioner, visar att EU:s
ansvar borde ligga i intervallet 35-85 procents minskning av utslappen till 2030 jamfort
med unionens utslapp 1990. Fordelningsstudierna utgar i huvudsak fran globala utslapps-
minskningsbanor som med minst 66 procents sannolikhet leder till att en global 6kning av
medeltemperaturen pa 2 °C kan underskridas. Samtidigt bor man ocksa notera att EU bara
ar en av flera globala aktdrer och att det ar de kollektiva utslappen som behdver minska.

* Europeiska radet, 29/30 Oktober2009.

6 Centrala atgarder for att klara tvagradersmalet finns i
energisystemet och i 6kat koldioxidupptag

Detta kapitel sammanfattar kortfattat bedémningar och slutsatser om atgarder som kan
kravas for att varldens utslapp ska kunna minska i en sadan omfattning och tid, att det
finns en mojlighet att klimatpaverkan kan begransas till under 2 °C global medel-
temperaturhojning, jamfort med den forindustriella nivan. Slutsatserna ar framst hamtade
fran AR5 (IPCC, 2014d, e). Nagra referenser till andra studier, dessa ar framst hamtade
fran IEA (International Energy Agency, 2013a, b, 2014a-d).

IPCC:s slutsatser om atgarder for att minska utslappen av vaxthusgaser och begransa
framtida temperaturokningar pekar pa vilka huvudsakliga omstallningar som behover ske.
Men séllan i detalj om nér i tiden atgarderna behdver genomforas. For vissa nyckel-
atgarder drar dock bade IPCC och IEA slutsatser om nar i tiden saker behover ske. Dessa
redovisas i kapitel 6.2 och 6.3.
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6.1 Sammanfattning av atgarder for att begransa temperaturférandringen
till under 2°C

Férutom IPCC:s utvarderingar har dven IEA tagit fram scenarier éver omstéllningar av
energisystemet och atgarder for att begransa koldioxidutslappen (IEA, 2013a, b, 2014a, b,
c). IPCC och IEA é&r i det mesta 6verens om vad som ar viktiga atgarder for att halla
koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren till ca 450 ppm CO,ekv till ar 2100.

Energitillforsel: Inforande av fossilfria och koldioxidneutrala tillforseltekniker (férnybar
energi, karnkraft samt koldioxidavskiljning och lagring (CCS)) &r nyckelkomponenter i
globala utslappsminskningsscenarier. Energitillforseln behover na nara noll utslapp till
2100. For att na dit ar energieffektivisering centralt. Dessutom att minska forlusterna av
energi i produktion (kraftvarmeverk) och distribution. Naturgas kan tillfalligt vara en
brygga mot installation av mer koldioxidsnala tekniker pa langre sikt men IEA:s analyser
pekar pa att det i sa fall enbart galler Gver en tiodrsperiod for att inte riskera inlasnings-
effekter i fossilberoende strukturer (IEA, 2014b, c). I de flesta av scenarierna dar kol-
dioxidkoncentrationen stabiliseras pa relativt laga nivaer (430-530 ppm CO.ekv) okar
andelen el- och varmeproduktion fran koldioxidsnal teknik fran ca 15 procent 2010 till ca
80 procent 2050 samt till ndstan 100 procent 2100

Elproduktion: Eftersom eltillforselsanlaggningar vanligtvis har en livslangd pa 30-40 ar
och naturgasinfrastrukturer pa 25-50 ar sa ar dven energieffektiviseringar en mycket
viktig del for att na en rimlig storlek pa eltillfrselbehovet och undvika inlasningar i
utslappsintensiva tekniker sasom kolkraft eller gaskombi. Biobaserad elproduktion med
koldioxidinfangning och lagring karakteriserar scenarier som klarar tvagradersmalet
(Figur 25).
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Figur 25 Utslapp av CO, fordelat per sektor och utslépp av évriga vaxthusgaser fran alla sektorer
for referensscenario (BAU) samt for tvagraders-scenarier (450 ppm ar 2100). Staplarna visar
utslappsintervall ar 2030, 2050 och 2100. Horisontella strecklinjer visar 2010 ars nivaer. Vénster
diagram visar referensscenariot; diagrammet i mitten utslapp i scenarier som klarar tvagraders-
malet med anvandning av CCS teknik; hoger diagram visar utslapp i scenarier som klarar tva-
gradersmalet utan CCS teknik. | referensscenariot driver energianvandningen i byggnader och
industrin utslappsnivan fran elproduktion. Siffrorna nedtill i diagrammet &r antalet scenarier for
respektive sammanstalining. Notera det laga antal 450 ppm scenarioanalyser utan CCS teknik.
Manga modeller kan inte klara att halla ner koncentrationen av véaxthusgaser till 450 ppm till
2100 utan att inkludera anvandning av CCS tekniken. Oversatt fran IPCC (2014e).
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Transport: | scenarierna minskar inte utslappen fran transporter lika mycket som i andra
energisektorer. Trots att fordonens energieffektivitet antas dka betydligt i framtiden och
delvis elektrifieras forvantas 6kad transportefterfragan motverka minskade utslapp till ar
2050. Tvagradersscenarierna (430-480 ppm CO.ekv ar 2100, jfr. Tabell 5) bygger pa
antaganden som innebér att atgarder som minskar utslappen fran transporter globalt ar
kostsammare att genomfora jamfort med atgarder inom elproduktion, byggnads-
uppvarmning och industriutslapp. Internationella transporter bedéms som sarskilt svara
att atgdrda i scenarierna. Transporternas andel av de samlade utslappen okar darmed i
lagutslappsscenarierna. Centrala omstallningar i transportsektorn ar bransleskifte till
biodrivmedel, vatgas och elektrifiering i kombination med energieffektivare bilar (t.ex.
effektiva motorer, fordonsdesign, effektivare tillbehdrsutrustning, lattare material), 6kad
andel kollektiva persontransporter och godstransporter pa jarnvag. Minskning av
transportvolymerna ar viktigt for att undvika inlasningar i koldioxidintensiva transport-
infrastrukturer eftersom transport- och stadsinfrastrukturer har livslangder pa éver 50-100
ar samtidigt som omfattningen av koldioxidsnala drivmedel bedoms vara begransad till
2030.

Byggnader: Till foljd av byggnaders langa livslangd finns betydande risk for inlasnings-
effekter i ineffektiv energianvandning. Néra-nollenergibyggnader har stor potential, dar
investeringarna generellt sett har kort aterbetalningstid jamfort med byggnadens livs-
langd. Dock har byggandet av dessa varit begransat. | de snabbt utvecklade landerna
beréknas den mesta nybyggnationen ske medan Europa, Ryssland och Nordamerika star
infor stora renoveringsbehov av existerande byggnader. Nyckelatgéarder ar energi-
effektiviseringar, beteendeférandringar som kan minska energianvandningen, ersattning
av fossila branslen med fornybar el, installation av alternativa tekniker sasom fjarrkyla,
fjarrvarme och biobréanslen for uppvarmning i kombination med att bygga lagenergihus
och bidra till minskad energiefterfragan genom energieffektiva AC/varmepumpar,
apparater och smarta elnat (IEA, 2014a, c).

Industri: Enbart en uppgradering till redan tillgdnglig bésta teknik for processer, maskiner
och apparater i industrin kan minska energintensiteten med 25 procent. Fortsatt teknik-
utveckling bedéms kunna leda till ytterligare 20 procents forbattring. Hoga investerings-
kostnader och brist pa information ar de framsta hindren for att energieffektiviserande
atgarder genomfdors i industrin. Nyckelfaktorer for att minska industrins koldioxidutslapp
ar utveckling och tillampning av koldioxidinfangning och lagring (CCS) for process-
utslapp (t.ex. jarn- och stal, cement), béttre avfallshantering/kretslopp och ersattning av
fossila branslen med el och bioenergi. Pa langre sikt kan en omstallning till nya industri-
processer och produktutveckling (t.ex. alternativ till cement) bidra med betydande
utslappsminskningar. Manga av de lagutsldppsscenarier som IPCC AR5 baseras pa
forlitar sig till stor del pa att CCS och biobaserad CCS kan bli en I6nsam teknik bortom
2050 (Figur 25).

Icke koldioxidgaser sasom metan fran djurhallning och risodling, lustgas fran véaxtodling
och fluorerade véxthusgaser, bedéms i modellerna ha hoga atgardskostnader och finns
kvar i 6kad andel i lagutslappsscenarierna Atgérder &r t.ex. att sluta deponera organiskt
avfall, samla in metan fran avloppsanlaggningar och deponier, réta stallgodsel till biogas,
minska lustgasutslappen fran industriproduktion samt ersatta fluorerade gaser med
alternativa &mnen och tilldmpning av tekniska losningar (exv. fjarrkyla).

Jordbruk, skogsbruk: Manga modellanalyser bygger pa antaganden om att mycket
kostnadseffektiva atgarder finns tillgangliga som kan 6ka nettoupptaget av kol. | skogs-
bruket ar nybeskogning, hallbart skogsbruk och undvikande av avskogning de mest
kostnadseffektiva atgarderna men med stora skillnader i deras inbordes betydelse mellan
varldens olika regioner. Férutom kostnadseffektiva globala atgarder i jordbruket i form av
forstarkt upptag av koldioxid i akermark och betesmark samt restaurering av organiska
jordar for att minska koldioxidavgangen ar 6kad produktivitet i jord- och skogsbruk
viktigt om varlden ska kunna forsorja en vaxande befolkning och inte tara pa jordens
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ekosystem ytterligare. Genom restaurering av utarmade jordbruksmarker kan mat-
produktionen 6ka. Andrad livsstil och beteendeférandringar i form av dndrad mathalining
(mindre kott, mer vegetabilier och baljvaxter) och béttre mathantering (mindre avfall) har
stor potential att bidra till minskad vaxthusgasintensitet i livsmedelsproduktionen.

6.2 Pakort sikt behover inldsningar i koldioxidintensiva livsstilar och
tekniker undvikas

Ju langre det drojer med att reducera utslappen desto storre arliga utslappsminskningar
kommer att kravas i framtiden. Det finns ocksa trogheter och troskeleffekter i klimat-
systemet som talar for att minska utslappen sa tidigt som mojligt och i sa stor utstrackning
som mojligt. Dessutom kan samhaéllet lasas in i koldioxidkravande strukturer om vi vantar
med att agera. Arbetet med att begrénsa klimatproblemet kommer att behéva bedrivas
under lang tid framdéver men utvecklingen under de narmaste aren har en avgorande
betydelse for var mojlighet att klara tvagradersmalet.

Dagens globala utslapp av véaxthusgaser domineras av utslapp fran energisystemet
(tillforsel av el, varme samt drivmedel for transporter) och koldioxidavgang fran andrad
markanvandning. Atgarder i alla dessa sektorer ar darfor avgérande for att utslappen ska
kunna begransas i tillracklig omfattning.

Viktigt i nartid ar ocksa att investeringar i langlivade infrastrukturer gors i klimatvanlig
riktning. Bade AR5 och IEA (2013b, 20144, b, ¢) &r tydliga om risken for inlasnings-
effekter i fossilbaserad elproduktion. De kommande 20 aren kommer att vara kritiska
eftersom mycket stora investeringar behover ske i infrastruktur i stader och pa landsbygd
och i vérldens energisystem. En del av de befintliga ineffektiva kolbaserade kraftverken
behover dessutom fasas ut och pa lang sikt ersattas med fossilfri produktion, eller
fossilbaserad produktion férsedd med CCS.

Manga nya stader och stadsdelar kommer att byggas i icke-OECD lander under de
kommande 20 aren. Att planera dessa nya stader och deras transportsystem resurseffektivt
kan undvika inlasningar i koldioxidintensiva livsstilar. T4t bebyggelse sparar dessutom
jordbruksmark, okar arealen skogsmark och tillgangen till bioenergi. I nartid &r ocksa
renoveringsbehovet stort for byggnader i utvecklade lander. Denna renovering behdver fa
en energieffektiv utformning och omfatta installation av alternativa tekniker sasom fjarr-
kyla, fjarrvarme, varmepumpar och biobranslen for uppvarmning samt energieffektiva
apparater och smarta elnat.

Vérdet av energieffektiviseringsatgarder lyfts pa liknande satt som i bostadssektorn upp
inom samtliga anvandarsektorer. Effektivisering ar en avgorande atgard for att undvika
I&sningar i koldioxidintensiva tekniker. Aven IEA haller fram sddana atgarder och brukar
beskriva energieffektivisering som “’the first fuel” dvs. att energieffektiviseringséatgirder
innebdr att man undviker att behova tillfora ytterligare energi i systemet (IEA, 2014d).
Beteende, livsstil och kulturella normer har ett stort inflytande pa energianvandning och
tillnérande utslapp. Stor energibesparingspotential bedéms finnas inom transportsektorn,
byggnadssektorn, avfallssektorn och inom hallbar konsumtion.

IEA lyfter sarskilt fram att energieffektiviseringsatgarder behdver genomforas i nartid
(fram till &r 2020) i byggnader, industri och transportsektorn. I samma tidsperiod behdver
ocksa effektiviseringar och minskad anvandning av ineffektiva kolbaserade kraftverk ske.
Dessa atgarder bidrar ocksa till battre luftkvalitet och halsovinster (IEA, 2013Db).
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6.3 Palang sikt behover energitillforseln bli koldioxidsnal, upptaget av
koldioxid 6ka och CCS-tekniken tillampas i storre skala

Det ar endast ett fatal av scenarierna som klarar tvagradersmalet utan anvandning av
koldioxidinfangning och lagring (CCS) av koldioxid. Flertalet forlitar sig pa stora
negativa utsldpp i elsektorn bortom 2050 vilket bygger pa omfattande etablering av
biobaserad elproduktion med CCS (BECCS).

| manga delar av varlden kan atgarder som minskar avgangen av koldioxid fran mark-
anvéandning och 6kar upptaget i skog och mark enligt IPCC vara mycket kostnads-
effektivt. Det ar framst beskogning, minskad avskogning och hallbart skogsbruk som
pekas ut. Nybeskogning som ger signifikant upptag bortom 2050 &r ett viktigt element i
manga scenarier som Kklarar tvagradersmalet. Att bidra med bioenergi som ravara ar
dessutom centralt for BECCS. P4 jordbruksmark handlar det om 6kat kolinbindning i
aker- och betesmark samt restaurering och atervatning av tidigare dranerade organiska
jordar.

Tekniker for Carbon Dioxide Removal (CDR) och Solar Radiation Management (SRM)
bedoms daremot som mycket osakra pa grund av svarigheter med genomforbarhet da det
kraver politisk legitimitet, internationella 6verenskommelser och styrning. Aven
kostnader samt negativa sidoeffekter bl.a. miljopaverkan talar emot manga tekniker. Inga
SRM-atgarder och endast BECCS och avskogning av CDR-atgarder ingar i utslapps-
scenarierna.

Andrade konsumtionsmaonster kan ge ett betydande utslappsreducerande bidrag och AR5
lyfter fram samhéllsplanering (t.ex. transportsnal planering) som underlattar resurs-
effektivt beteende som viktigt.

| Figur 26 ges en 6versiktlig bild av atgarder som ar kritiska for att minska utslappen av
vaxthusgaser i sddan takt att tvagradersmalet kan nas (bilden bygger pa slutsatser fran
IPCC:s utvarderingar men ocksa fran IEA och ger en ungefarlig framstallning éver vad
som bedoms behover ske). AR5 betonar vikten av klimatanpassningsatgarder behéver
genomforas tillsammans med, eller vid sidan av atgarder for utslappsminskning varfor
denna ligger som genomgaende atgard i figuren.

Hallbar samhallsplanering ]

Minska anvandning och etablering av ineffektiva
kolbaserade kraftverk

Elektrifiering, dvergang till koldioxidsnal el- och varmetillférsel

Hallbara beteende- och livsstilsférandringar

Y ) N

Energieffektivisering i alla sektorer ]

Avstanning av avskogning, nybeskogning, aterbeskogning

\ Carbon Capture and storage (CCS), bio-CCS

[ Klimatanpassnhing ]
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Figur 26— Kritiska atgarder samt nar i tiden de maste ske.
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Betydelsefulla atgarder for att Sverige ska na visionen om inga nettoutslapp av
vaxthusgaser

Naturvardsverket lamnade 2012 tillsammans med Energimyndigheten och andra
sektorsmyndigheter ett underlag till en svensk fardplan for att uppna visionen om ett
hallbart energisystem utan nagra nettoutslapp av vaxthusgaser 2050 (se kapitel 1.2). Den
nu pagaende statliga utredningen om en klimatfardplan 2030/2050 och en kommande
energikommission kan forvantas vidareutveckla detta underlag samt hur energisystemet
kan anpassas till forandrat klimat. Nagra utmaningar for Sverige ar tydliga.

Sverige har lag andel fossil energi i energimixen men har samtidigt en hog energi-
anvandning per person i en internationell jamférelse. Drivkrafter for det senare &r att
landet har en relativt hdg andel energiintensiv basindustri (massa och papper, jarn och
stal, kemi), ett relativt kallt klimat och ett glest befolkat land med langa avstand mellan
stader som bidrar till transportefterfragan. Energieffektivisering i samtliga sektorer,
beteende-forandringar samt battre utnyttjande av restenergi ar viktiga férandringar.
Sverige har redan en stor andel fossilfri el och men det finns ytterligare potential att nyttja
mer skogsrestprodukter och 6ka vindkraftproduktionen.

| Sverige &r andelen fossil energi mindre an 25 procent i de flesta samhallssektorer,
forutom transportssektorn. Utredningen Fossilfrihet pa vag (SOU, 2013) foreslar insatser
for hallbar stadsutveckling, hallbar infrastruktur, beteendeférandringar, framjande av
tillforsel av biodrivmedel och 6kad andel bransleeffektiva och mer miljovénliga fordon.

Sverige har stora processutslapp fran jarn- och stalindustri och cementindustri. Teknik
behdver utvecklas for att minska dessa utslapp. En utveckling mot 6kad resurshushallning
och mindre koldioxidintensiva materialval pa lang sikt kan bidra till att behovet av
primarstalproduktion och cement blir lagre.

Drygt halften av Sveriges mark utgors av skog. Sverige har lyckats kombinera hallbar
skogshantering med uttag av biobransle. Vad IPCC framfér om framjande av hallbart

skogsbruk, beskogning och nettoupptag av koldioxid ar signifikanta atgarder ocksa for
Sverige.

Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007) pekar pa vikten av att klimatanpassa
infrastrukturer pa samtliga nivaer i samhallet och inom alla sektorer. Klimat-
forandringarna har paverkan pa elproduktion, t.ex. i form av 6kad nederbérd som ger
Okad vattenkraftproduktion samtidigt som risken fér 6versvamningar innebér
pafrestningar. Ett forandrat klimat har inverkan pa framtida investeringar i
energitillforselteknik.

Da klimatproblemet &r ett globalt problem &r internationellt samarbete mycket viktigt.
Det &r viktigt att delta i internationellt samarbete och mekanismer som kan framja hallbar
utveckling och lagre globala utslapp for att bidra till att klara tvagradersmalet. Ur ett
konsumtionsperspektiv har Sveriges koldioxidavtryck 6kat (dvs. att koldioxidutslapp for
att producera all konsumtion av varor och tjanster for svenskarna har ékat)*. Darfor ar
det viktigt med beteende- och livsstilsférandringar som minskar energianvandningen och
gor konsumtionen mer hallbar.

2 http://www.naturvardsverket.se/978-91-620-6483-9
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7 Investeringar, styrmedel och modellanalyser

Tredje arbetsgruppens utvardering i AR5 (IPCC, 2014d) behandlar inte bara atgarder som
forskningen bedomer kan kravas for att begransa utslappen utan omfattar dven pa vilket
satt atgarderna skulle kunna komma till stand (styrmedel och styrningsprocesser) och
vilka investeringar, kostnader och intikter som atgarderna och omstallningen i stort kan
vara forknippade med. Har nedan redogors kortfattat for dessa resultat, kompletterat med
redovisningar av resultat fran nagra andra storre studier som ocksa tagits fram under
2014.

7.1 Stora omfdrdelningar och vissa 6kningar av den totala
investeringsnivan kravs

Omvandlingen till en ekonomi med laga utslapp kraver investeringskapital och nya
investeringsmonster. Scenarier som ger en mojlighet att klara tvagradersmalet innehaller
betydande skiften i investeringsflédena de kommande 20 aren jamfort med business-as-
usual”’- scenarier.

De befintliga investeringarna i energisystemet utgér redan 1 200 miljarder dollar arligen
enligt AR5 och 1 700 miljarder dollar® enligt IEA (2014a), varav 1 100 miljarder gér till
fossil energi, 250 miljarder till fornybar energi och 130 miljarder till energi-
effektivisering.

IPCC beréknar att de arliga investeringarna i konventionell fossilbransleteknologi for
elproduktion minskar med 100 miljarder dollar &rligen och investeringar i ”low carbon”-
teknik okar med 100 miljarder dollar till ar 2029 jamfart med 2010. Pa anvandarsidan
Okar investeringar i energieffektiviseringar i transportsektorn, i byggnader och i industrin
med 300-350 miljarder dollar (Figur 27).
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Figur 27 - Foérandringar i arliga investeringsfloden till 2029 jamfort med genomsnittet for
referensscenariot som k&nnetecknar de utslappsscenarier som stabiliserar koncentrationen av
vaxthusgaser i atmosfaren till 430-530 ppm CO,ekv ar 2100. Resultatet baseras pa ett begransat
antal studier. Staplarna indikerar uppskattade varden fran minimum till maximum. De
horisontella linjerna indikerar medianvarden. Siffrorna i nedre raden &r antalet studier som ingatt
i utvarderingen. (Oversatt fran IPCC, 2014e)
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Aven om metodiken inte ar helt jamforbar mellan IPCC och IEA s ar siffrorna i stort
anda i samma storleksordning. IEA beréknar i sina 450 ppm-scenarier att investeringarna
okar for att 2035 na 2 550 miljarder dollar per ar. (IEA, 2014a). Okningen beror
framforallt pa att investeringarna i energieffektiviseringsatgarder respektive energi-
tillforsel 6kar med ca 400 miljarder dollar arligen. Det kan noteras att de ackumulerade
investeringarna inte skiljer sig avsevart fran varandra i ett scenario som utgar fran dagens
planerade och implementerade policies frdn bdrjan av 2014%° och 450 ppm-scenariot utan
det som skiljer &r snarare vad som investeras i. Nastan tva tredjedelar av investeringen
sker i tillvaxtekonomier. Aldrande infrastruktur och klimatpolitik skapar aven stora
aterinvesteringsbehov i OECD-lander.

Att fordr6ja dessa investeringar okar kostnaderna pa medellang och lang sikt.

7.2 Relativt sma sammanlagda kostnader for globala
utslappsminskningar

I ARS redovisas beraknade konsumtionsforluster som konsekvens av de klimat-
investeringar som ingar i utslappsminskningsscenarierna. Vinster som kan félja av att
investeringarna minskar klimatférandringens effekter samt ger mervarden och kvalitativa
nyttor ingdr inte i dessa berdkningar, se nedan.

I AR5 redovisas en summering av resultat fran ett stort antal klimatekonomiska
modelleringar. Resultaten harror framst fran teknikrika energioptimeringsmodeller eller
IAM-modeller (Integrated Assessment Models) men bland resultaten finns ocksa analyser
med olika typer av makroekonomiska (top-down) modeller samt hybrider mellan dessa
tva modelltyper.

Under dessa forutsattningar beréknas de samlade systemkostnaderna for en omstélining
till vaxthusgaskoncentrationer mellan 430-480 ppm CO,ekv motsvara konsumtions-
forluster motsvarande mellan 1-3 procent av globala BNP ar 2030 respektive 2-12
procent ar 2050. Det handlar om en relativt liten paverkan pa en global BNP-utveckling
som i referensscenarierna antas véxa med mellan 300 procent till 6ver 900 procent under
det har arhundradet.

BNP-paverkan och investeringsbehov skiljer dock at mellan olika regioner i vérlden
enligt modellresultaten. De storsta investeringarna relativt det ekonomiska utgangslaget
kravs i tillvaxtekonomier och i varldens fattigaste lander. Dessa lander blir ”forlorare”
enligt modellresultaten om inte andra rikare lander bidrar med kapital till att genomfdra
utslappsminskningar. Diskussionen om rattvisa i UNFCCC-forhandlingarna och i klimat-
konventionens principer om “common but differentiated responsibilities” och omfordel-
ning av ataganden mellan olika lander utifran olika typer av fordelningsprinciper ar tatt
sammanlankad med den hér typen av modellresultat.

De modelleringar som AR5 refererar utgar i de flesta fall fran att det i grundlaget finns ett
referensscenario dar ekonomin antas utvecklats pa ett optimalt sétt (ett ”business-as-
usual”-scenario) utan ineffektiviteter. Analysen av de tillkommande klimatatgarderna
syftar till att fordndra utvecklingen relativt detta scenario. Det betyder att utslapps-
minskande atgarder i de flesta klimatekonomiska modeller alltid enbart leder till
kostnader.

7.3 Nyttorna av utslappsminskningar for hallbar utveckling ingar inte i
kalkylen

AR5 lyfter i en rad kvalitativa resonemang, upp de potentiella vinsterna med att
maximera nyttor samt minimera de negativa sidoeffekter som féljer utslappsminskningar.

% Det sa kallade “new policy scenario”
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Detta gors i betydligt hdgre utstrackning jamfort med tidigare IPCC-rapporter. Slutsatsen
ar att det ligger stora mojligheter i att uppna synergier mellan utslappsminskande atgarder
och andra samhéllsmal. Genom att utslappsminskande atgarder integreras i ett vidare
ramverk om hallbar utveckling kan darfor storre vinster utnyttjas. Dessa mervarden ar
déremot inte vél kvantifierade.

Vérdet av en integrerad “multimélsanalys” lyfts till exempel fram i alla sektorsgenom-
gangar i rapporten fran arbetsgrupp tre och en aterkommande bedémning &r att det gar att
hitta atgarder och strategier som ar gynnsamma utifran flera olika samhéallsmal samtidigt.
Exempel pé positiva mervarden inkluderar bevarandet av biologisk mangfald, battre
vattentillgang och livsmedelssakerhet, minskade inkomstklyftor och minskad fattigdom,
ett mer effektivt skattesystem, 6kad sysselséttning, battre luftkvalitet, battre energi-
sakerhet och okad resiliens (motstandskraft) mot klimatforandringseffekter (jfr. kapitel
2.2.3), forbattrad halsa, minskad stadsutbredning och en mer hallbar tillvaxt i
utvecklingslander.

AR5 lyfter fram energieffektivisering som en nyckelatgard med manga mervarden. Det
gor aven IEA som tagit fram en specialrapport i amnet, se Figur 28 (IEA, 2014d). Genom
att hushalla med energi kan en storre mangd energitjanster erhallas per enhet energi-
tillforsel. Detta frigor energi som antingen kan sparas helt eller kan anvéndas till andra
andamal. Energieffektivisering bidrar ocksa till andra mervarden sasom minskad miljo-
paverkan, battre resurseffektivitet, minskad halsopaverkan, battre hushallsekonomi och
hallbar utveckling. Ju tidigare och mer omfattande energieffektivisering (i synnerhet inom
elsektorn, slutanvéandarledet, byggnadssektorn och transportsektorn), desto lattare att
astadkomma fossilfri energitillforsel (IEA, 2014d).

Foérdelar med Energieffektivisering
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Figur 28 Olika mervarden som foljer med energieffektivisering. Oversatt av Energimyndigheten
Kalla:IEA (2014) Capturing the Multiple Benefits of Energy Efficiency © OECD/IEA

Rapporten fran New Climate Economy (NCE, 2014) belyser ocksa att tillvéxtens kvalitet
har stor betydelse. Manga atgarder som sanker utslappen véaxthusgaser till mycket laga
nivaer medfor samtidiga till minskad fattigdom, 6kad energisakerhet, renare luft, mindre
trafikstockningar, hogre livskvalitet, 6kad miljovard och 6kad resiliens.
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7.4 Styrning, samarbete och flera olika typer av styrmedel behdvs pa alla
nivaer for en tillrackligt omfattande klimatomstallning

AR5 sammanfattar det vetenskapliga kunskapslaget betraffande styrning och styrmedel
men ger inga uttalade rekommendationer om hur denna styrning kan behdva utvecklas
och vilka styrmedel som &r att foredra framfor andra.

En huvudslutsats fran AR5:s syntesrapport ar att utslappsminskande strategier kan vinna
pa om de ingar i en strategi som samtidigt syftar till anpassning till ett forandrat klimat
och till att uppna andra samhallsmal.

En 6vergripande slutsats fran AR5 ar ocksa att det kommer kréavas flera olika typer av
styrmedel pa flera olika nivaer (internationellt, regionalt, nationellt och lokalt) for att
astadkomma en effektiv omstallning. Styrmedel for att stodja teknisk utveckling,
marknadsintroduktion och spridning av tekniker kan komplettera och héja effekten av
styrmedel som mer direkt ger incitament till atgarder.

7.4.1 Internationellt samarbete ar nédvandigt

Internationellt samarbete &r nddvandigt for att signifikant minska effekterna av klimat-
forandringar och mojliggora for innovativa och kostnadseffektiva l6sningar pa aggregerad
niva dven om lokala atgarder och lokalt agerande kan vara motiverade av de mervinster
de kan ge upphov till.

Under senare ar har det institutionella landskapet och det internationella samarbetet kring
klimatfragan blivit mer diversifierat. IPCC betonar dock att FN:s klimatkonvention
(UNFCCC) kvarstar som det centrala internationella forumet for internationellt klimat-
samarbete.

Samtidigt noteras att sedan klimatmdétet i Képenhamn och Cancunéverenskommelsen
(dar parter under klimatkonventionen lade fram utslappsminskningsataganden till ar
2020) har den tidigare mer centraliserade, top-down, styrningen som kommit av Kyoto-
protokollet Gvergatt till en mer bottom-up relaterad process med decentraliserade men
koordinerade nationella mal och styrmedel.

Utanfér UNFCCC har nya initiativ tillkommit och andra existerande forum har blivit
viktigare. Dessa initiativ kan ses som parallella processer for att 6ka takten pa atgarderna
inom klimatomradet (men &ven inom andra policyomraden sasom hallbar utveckling,
handel och energi).

Internationellt klimatsamarbete kan &ven ha en roll for att stimulera finansiering, ge
finansiella incitament och regelverk for att framja teknisk utveckling samt skapa forut-
séattningar for 6kad involvering av den privata sektorn. Deltagande i internationellt
samarbete kan framjas genom finansiellt samarbete, marknadsbhaserade mekanismer,
teknikoverforing och handelsrelaterade atgarder. Lankningar mellan regioners
styrmedelssystem kan skapa potentiella fordelar i form av lagre atgardskostnader,
minskad risk for utslappsléckage och en hogre likviditet.

7.4.2 Erfarenheterna fran tillampning av styrmedel 6kar i varlden

Det har blivit ett 6kat fokus i vérlden att utforma strategier som bidrar till flera mal
samtidigt, for att 6ka positiva och minska negativa sidoeffekter.

| princip kan styrmedel som innebér att ett pris satts pa utslapp av koldioxid leda till att
atgarder genomfors pa ett kostnadseffektivt satt men resultaten hittills har varit av
varierande framgang. Effekterna pa kort sikt av de system for handel med utslappsratter
som inforts har varit begransade pa grund av att taken i systemen satts hogt.
Erfarenheterna av en skattebaserad styrning i kombination med andra styrmedel har varit
positiv i nagra lander.
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Regleringar och informativa styrmedel tex. i form av energikrav och
prestandainformation ar ofta miljomassigt effektiva. Information i form av tex.
energimarkning hjalper konsumenter att gér mer kunskapsbaserade val.

Sektorsspecifika styrmedel har hittills anvants mer an sektorsGvergripande styrmedel.
Sadana styrmedel kan vara battre lampade att Overbrygga sarskilda barridrer och
marknadsmisslyckanden i sektorn jamfort med sektorsévergripande styrmedel. Ett dkande
antal styrmedel inklusive olika subventionssystem har inforts och drivit pa den snabba
introduktionen av fornybar elproduktion under senare ar.

| AR5:s syntesrapport konstateras att om varldens lander samtidigt ocksa minskade de
subventioner som finns for fossil energi i varlden sa skulle det vara mojligt att astad-
komma ytterligare utslappsminskningar. Hur stora beror pa sociala och ekonomiska
forutsattningar.

7.4.3 Bedtmningar fran andra studier

Bade The Global Commission on the Economy and Climate (NCE, 2014) och IEA
(2014b) ger tydligare (och ganska samstammiga) rekommendationer kring framtida
styrmedelsutveckling jamfort med de slutsatser som fors fram i IPCC-rapporten. Dessa
rekommendationer gar inte pa tvars med slutsatserna i IPCC-rapporten, skillnaden ar
snarare att dessa organisationer, i motsats till IPCC, har mandat att ge rekommendationer.
Fran rapporten for The Global Commission on the Economy and Climate kan féljande
huvudslutsatser och rekommendationer lyftas fram:

For att oka drivkrafterna for resurseffektivisering behover det séttas ett pris pa utslapp av
koldioxid och subventioner pa fossila bréanslen fasas ut. Fossilbranslesubventionerna r i
dag storre an de bidrag som ges till fornybara energislag. Intakterna fran prisséttning pa
koldioxid bor anvandas i en skattereform och kompensera de grupper som paverkas
sarskilt negativt av hojda kostnader. Produktlagstiftning som t.ex. prestandakrav pa bilar
och olika apparater behdvs som kompletterande styrmedel.

Investeringar i infrastruktur understddjer ekonomisk tillvaxt. Mindre koldioxidintensiv
infrastruktur ar vasentlig for en koldioxidsnal utveckling, men manga ekonomier runt om
i varlden Klarar inte att mobilisera tillrdckligt med kapital for investeringarna. Det finns
dock tillrackligt med kapital i den globala ekonomin, men det saknas offentliga medel i
manga lander och privata kapitalagare ser infrastrukturinvesteringar som hogrisk-
investeringar. Finansiella innovationer som grona obligationer, olika riskdelnings-
instrument och olika finansiella produkter som anpassar risktagandet kan sanka
kostnaderna for finansiering med anda upp till 20 procent for fossilfri elproduktion.
Utvecklingshbankernas roll i ssmmanhanget behdver utvecklas.

Innovation behdver stimuleras ytterligare. Framsteg kan férdndra marknader och sénka
resursforbrukningen dramatiskt. Men det sker inte per automatik. For utvecklingen kréavs
tydliga mal och styrmedel inklusive sadana som Gverbryggar marknadshinder av olika
slag och valriktade offentliga medel. De globala offentliga medlen till innovation pa
omradet behover tredubblas i energisektorn fram mot mitten av 2020-talet, jamfort med
dagens nivaer.

Det ar viktigt med konsekventa, trovérdiga och langsiktiga ramverk for omstallningen.
Det kan i sig skapa marknadsforvantningar och bidra till férdndring och investeringar.
Osakerhet om spelregler och mal skapar istéllet den omvanda situationen och 6kar
kostnaderna for omstallningen. Det kan ocksa leda till att investeringar blir mindre varda
pa sikt och behdver skrotas i forvag nar utvecklingen mot en koldioxidsnal ekonomi pa
sikt tar fart.
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7.5 Resultat fran klimatekonomiska utslappsmodeller ar osdkra och
forenklar verkligheten pa manga olika satt

Insatser for att begrénsa klimatférandringarna kommer att behdva spanna éver hela det
innevarande seklet. Framtidsstudier och scenarioanalyser med ett sa langt tidsperspektiv
ar alltid behaftade med mycket stora osakerheter. Den langsiktiga socioekonomiska och
tekniska utvecklingen gar inte att i detalj forutse.

I AR5 redovisas en summering av resultat fran ett stort antal klimatekonomiska scenario-
modelleringar. Resultaten fran de scenarier dar utslappen minskar mest harror framst fran
tekniska optimeringsmodeller av bl.a. energisystemet, sk. bottom-up modeller eller IAM-
modeller (Integrated Assessment Models).

Modelleringarna forenklar verkligheten pa manga olika satt. De forutsatter i de flesta fall
att utslappsminskande atgarder kan genomforas snabbt i alla delar av varlden. Alla
nyckeltekniker for en omstallning finns tillgangliga i energisystemmodellerna (fast
antaganden kan variera pa olika satt), och kostnaderna for dessa antas sjunka successivt
till f6ljd av antagna s.k. lareffekter. Aven ovriga delar av styrningen av omstallningen
fungerar utan hinder. | modellerna simuleras detta med att ett enhetligt koldioxidpris
infors 1 hela virlden och genom att marknaderna forutsitts agera “perfekt” utifran detta
pris.

| bidraget fran arbetsgrupp 111 till AR5 framfors att trots den nya kunskap som tillkommit
om utslappsbanor under senare ar sa finns det en mangd omraden dér ytterligare
forskning behdvs. Framtida forskningsbehov inkluderar mer kunskap om socio-
ekonomiska och teknologiska faktorer som kan vara av betydelse for att utforska en
bredare uppsattning av scenarier. Andra omraden ar effekter av klimatforandringar i
referensscenarierna, atgardsscenarier som samtidigt uppnar utslappsminskningar och
anpassar samhallet till klimatférandringarna, markanvandning och energifragor samt
modellernas hantering av energieffektiviseringar och beteendeférandringar i energi-
anvéndarsektorerna.

Rapporten ”Better growth-better climate” fran The Global Commission on the Economy
and Climate (NCE, 2014) behandlar utvecklingen fram mot 2030 men i ljuset av vad som
behover astadkommas globalt och i alla lander dven pa langre sikt for att klara tvagraders-
malet. Utgangspunkten i rapporten ar att nastan alla av vérldens lander i dag har
ekonomiska problem och svarigheter pa olika satt. Det finns fattigdom, brist pa arbete och
daliga levnadsforhallanden; i framforallt véarldens fattiga lander men ocksa bland delar av
befolkningen i lander dar den ekonomiska utvecklingsnivan ar hogre. Slutsatserna ar att
varldens ekonomier pa olika satt behdver utvecklas och i den utvecklingen inkludera
klimatutmaning, och att det gar att mota dessa utmaningar samtidigt.

Den typ av modellanalys som redovisas i AR5 diskuteras med slutsatsen att:

e Manga modellbaserade analyser inte tar hansyn till att det kan finnas flerfaldiga
vinster med klimatatgarder.

e Modellerna tar inte hansyn till att utvecklingen &r dynamisk och ekonomier i
verkligheter har olika typer av ineffektiviteter.

e Manga av de malkonflikter som uppfattas finnas pa kort och medellang sikt mellan
klimatatgarder och ekonomisk tillvaxt bygger pa en dvertolkning av modellresultat
som forsvinner om analysen gors mot bakgrund av att samhallsforandringen ar
dynamisk, att det finns ineffektiviteter i ekonomin i utgangslaget och genom att vardet
av samtidiga mervarden av omstéllningen végs in i analysen.

Skillnaderna i modellresultat beror ocksa pa hur osékerheterna rérande
klimatkéansligheten och kolcykelbalansen hanterats.
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