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Forord

Naturvérdsverket och Energimyndigheten har fétt regeringens uppdrag att gemen-
samt utarbeta ett underlag for 6versynen av den svenska klimatstrategin vid kon-
trollstationen 2004. Redovisningen av uppdraget gors i form av en
sammanfattande syntesrapport samt fyra myndighetsgemensamma delrapporter:

Prognoser dver utsldpp av vixthusgaser
Utviérdering av styrmedel i klimatpolitiken
Flexibla mekanismer och mal i klimatpolitiken
Nya kunskaper om klimatproblemet

Eal ol

Denna underlagsrapport ar delrapport 4 — Nya kunskaper om klimatproblemet —
och syftar till att ge en uppdaterad dversiktlig bild av kunskapsldget om klimat-
problemet. Rapporten redovisar kunskapslédget om klimatforandringen samt paga-
ende forskning om anpassning till ett forandrat klimat och atgérder for att minska
utsldppen av vixthusgaser. Viktiga framtida forskningsbehov belyses ocksa. Rap-
porten visar kopplingar mellan forskningsinsatser for klimatmalet och andra mil-
jOomal samt nyttan av forskningskommunikation.

Karin Sahlin (Statens Energimyndighet) och Eva Jernbdcker (Naturvirdsverket)
har varit projektledare och ansvariga for arbetet vid respektive myndighet. Mari-
anne Lillieskold (Naturvéardsverket) och Kenneth Mollersten (Energimyndigheten)
har varit delprojektansvariga for arbetet med kunskapsoversikten om klimatpro-
blemet.

Underlagsmaterial till denna rapport och vérdefulla bidrag har ocksa kommit frén
ett antal andra medarbetare vid och utanfor myndigheterna. Beskrivningen och
utvérderingen av kunskapsldget inom klimatmodellering har Markku Rummukai-
nen (Rossby Center vid SMHI) bidragit med. Inom Naturvardsverket har Tobias
Persson bidragit med analysen om ldngsiktiga klimatmal. I 6vrigt har underlags-
material ocksd kommit fran Klas Osterberg, Anna Forsgren och Jessica Umegérd,
samtliga frdn Naturvardsverket.

Rapporten finns tillgénglig péd Naturvardsverkets och Energimyndighetens webb-
platser.
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Sammanfattning

Genomforandet av Kyotoprotokollet och arbetet efter 2012 kommer att stélla krav
pa stdd fran ny kunskap och fran forskning. Férutom forskning avgransad till en-
skilda vetenskapliga discipliner behdvs systemanalyser och synteser, baserade pa
den stora miangden redan genomford forskning, med utgangspunkt i de behov som
finns 1 forhandlingsarbetet och vid framtagandet av strategier.

Det pagar mycket forskning om klimatet och vad klimatférédndringar kan medfora
1 form av effekter pa ekosystem och samhélle. Fragestillningarna analyseras bade
ur det globala perspektivet och ur regionala perspektiv. Vilka dtgirder som behdvs
for att minska utsldppen av védxthusgaser dr ocksa foremal for omfattande forsk-
ning, men det pagér mindre forskning om anpassning till ett fordndrat klimat. Den
senaste forskningen har generellt forstiarkt bilden av en allt varmare jord. FN:s
klimatpanel IPCC blir ocksé alltmer siker pa att ménniskans aktiviteter bidrar till
en klimatforandring.

IPCC menar att det finns bade tekniska losningar for att kraftigt minska utslappen
av vixthusgaser liksom mdjligheter att hélla kostnaderna for dtgirder nere, men
att hinder for att anvénda och utveckla klimatriktig teknik maste 6vervinnas. Med
ritt anvdndning av styrmedel kan samhéllet ledas mot dkat nyttjande av basta till-
gingliga teknik men samtidigt maste forskningen skapa forutséttningar for teknik-
sprang och langsiktigt bidra till att utveckla mer héllbara system for att minimera
effekterna av en klimatférandring. Forskningen kan ge betydelsefulla bidrag till
att forfina kunskapen om effekter av en klimatfordandring, ta fram indikatorer pa
en klimatférandring, hjilpa till med underlag for att utforma strategier och ta fram
instrument for anpassning av ekosystem och infrastruktur och, sist men inte minst,
kan forskningen bidra till kunskapen om olika atgirder for att minska utslappen. I
detta sammanhang ar forskningskommunikation en viktig lédnk for att skapa sam-
forstand mellan forskare, entreprenorer och beslutsfattare.

Kunskapssammanstéllningar om klimatet finns forutom 1 IPCC:s tredje utvirde-
ringsrapport dven i det svenska klimatmodelleringsprogrammet SWECLIM:s slut-
rapport och i den av Naturvardsverket utgivna boken "En varmare varld". Nyligen
utgav International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) dessutom en syn-
tesbok "Global Change and the Earth System”.

Till kommande kunskapssammanstillningar hér IPCC:s fjarde utvarderingsrap-
port 2007, men innan dess kommer IPCC med specialrapporter om klimatet och
ozonproblemet samt avskiljning och lagring av koldioxid. Mycket av forskningen
som sammanstélls 1 [IPCC om klimatsystemet, effekter pa ekosystem och samhille
har bedrivits inom International Geosphere Biosphere Programme (IGBP), World
Climate Research Programme (WCRP), EU:s ramprogram for forskning och
andra internationella kunskapsorganisationer och program.



Det vi implementerar idag var gardagens forskning. Den forskning som bedrivs
idag har siktet instillt pd vad som behovs for genomforandet av Kyotoprotokollet
och vad som behovs efter Kyotoprotokollets forsta atagandeperiod, dvs. efter
2012.



Summary

Implementation of the Kyoto Protocol and the work after 2012 will necessitate
support from new knowledge and research. As well as research limited to individ-
ual scientific areas, there is a need for system analyses and syntheses, based on the
large amount of research already carried out, dictated by the needs which exist in
work relating to negotiations and in the drafting of strategies.

A great deal of research is in progress on the climate and what climate change
might entail in terms of effects on ecosystems and society. These issues are ana-
lysed both from the global perspective and from regional perspectives. The meas-
ures required to reduce emissions of greenhouse gases are also the object of
extensive research, but less research is being done on adaptation to a changed cli-
mate. The latest research has generally reinforced the picture of an ever warmer
Earth. The UN’s International Panel on Climate Change (IPCC) is also becoming
increasingly certain that human activities contribute to climate change.

The IPCC also considers that there are both technical solutions to sharply reduce
emissions of greenhouse gases and opportunities to keep down the costs of meas-
ures, but that obstacles to using and developing environmentally correct technol-
ogy need to be overcome. If policy instruments are used correctly, society can be
guided towards increased use of best available technology, but at the same time
research must create the necessary basis for leaps in technology and in the long
term contribute towards developing more sustainable systems to minimise the
effects of climate change. The research can make significant contributions to re-
fining knowledge on the effects of climate change, devise indicators of climate
change, help in providing data for the formulation of strategies and devise instru-
ments for the adaptation of ecosystems and infrastructure, and last but not least
the research can contribute to knowledge on various measures to be taken to re-
duce emissions. In this context research communication is an important link in
creating a consensus between researchers, entrepreneurs and decision-makers.

As well as in the IPCC’s third evaluation report, knowledge on the climate is
compiled in the final report of the Swedish climate modelling programme
SWECLIM and in the book “En varmare vérld” (“A Warmer World”) published
by the Swedish Environmental Protection Agency. In addition, the International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) recently published a book reviewing the
situation entitled “Global Change and the Earth System”.

Future compilations of knowledge include the IPCC’s fourth evaluation report
2007, but before then the IPCC will publish special reports on the climate and the
ozone problem and isolation and sequestration of carbon dioxide. Much of the
research compiled by the IPCC on the climate system, effects on ecosystems and
society has been undertaken under the International Geosphere Biosphere Pro-
gramme (IGBP) and the World Climate Research Programme (WCRP), the EU’s



framework programme for research and other international knowledge-based or-
ganisations and programmes.

What we implement today is the research of yesterday. The research undertaken

today is focused on what is needed for implementation of the Kyoto Protocol and
what is needed after 2012.
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1 Uppdraget

Riksdagen beslutade i mars 2003 om propositionen 2001/02:55 Sveriges klimat-
strategi. 1 propositionen anges att de svenska utsldppen av vixthusgaser, som ett
medelvirde for perioden 2008-2012, skall vara minst fyra procent ldgre an ut-
slappen 1990. Klimatstrategin ar utformad sa att det svenska klimatarbetet och
utvecklingen mot det nationella mélet successivt skall foljas upp. Sarskilda kon-
trollstationer har lagts in ar 2004 och 2008, da klimatarbetet skall utvarderas. Om
utslédppsprognosen dé visar sig vara mindre gynnsam kan nya atgérder foreslés
och/eller mélen omprovas.

Naturvérdsverket har gemensamt med Energimyndigheten fatt i uppdrag att ta
fram ett underlag infor kontrollstationen &r 2004. Uppdraget skall redovisas den
30 juni 2004. Redovisningen, som sker i fyra underlagsrapporter och en syntes-
rapport, skall innefatta:

* en ny samlad prognos for utsldpp av vixthusgaser,

» utvérderingar och konsekvensanalyser av styrmedel och étgérder,

* en bedomning av konsekvenserna av att integrera de flexibla mekanismerna 1
delmalet for perioden 2008-2012.

* en kartldggning av nya kunskaper om klimatproblemet.

Den hér rapporten redovisar en uppdaterad dversiktlig bild av ny kunskap kring
klimatproblemet. De fyra deluppdragen redovisas var for sig.

1.1 Avgransning av uppdraget

Avgrinsningen av uppdraget att redovisa ny kunskap om klimatproblemet &r inte
sjdlvklar. Den hér rapporten syftar till att ge en dversiktlig uppdatering av kun-
skapen om klimatsystemet och forédndringar som iakttagits. Med klimatmodellers
hjilp redovisas vilka fordndringar som kan komma att ske och vilka effekter de
medfor for ekosystem och samhille, med fokus pé Sverige. Kunskapsldget inom
pagéende forskning till stod for dtgdrder och anpassningsbehov redovisas. En kort
oversikt orienterar om viktiga forskningsomraden. Det dr den typ av redovisning
som efterfragas i rapporteringen till FN:s klimatkonvention.'

Det ar heller inte helt enkelt att avgransa vad som ar ny kunskap. Forskning och
utveckling bidrar kontinuerligt till att fordndra eller forstarka den kunskapsbas
som redan finns. Oftast dr det smé justeringar som forbéttrar en modell, forstarker
kunskaperna om effekter eller trender, mycket mer sdllan kommer nya revolutio-
nerande resultat fram. Syntesarbete behdvs for att fullgott kunna nyttiggdra resul-
taten. Den senaste kunskapen om klimatforandringen finns sammanstélld i den

! United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) (www.unfccc.int).
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tredje utvérderingsrapporten, Climate Change 2001, fran FN:s klimatpanel Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). For kunskapsldget i Sverige sva-
rar frimst resultaten fran det avslutade forskningsprogrammet SWECLIM.”
Kunskapssammanstéllningar finns ocksa i den av Naturvirdsverket utgivna boken
"En varmare virld" och i Naturvérdsverkets OH-paket om klimatforiandringen.
Nyligen utgav International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) dessutom
en syntesbok "Global Change and the Earth System”.

Till kommande kéillor till ny kunskap hor IPCC:s fjarde utvarderingsrapport, be-
rdknad till 2007, men innan dess kommer specialrapporter om klimatet och ozon-
problemet samt avskiljning och lagring av koldioxid. Det internationella projektet
Arctic Climate Impact Assessment (ACIA) forbereder ocksé en syntesrapport om
klimatfragan och Arktis. Mycket av forskningen som sammanstélls i [IPCC om
klimatsystemet, effekter pa ekosystem och samhélle har bedrivits inom Internatio-
nal Geosphere Biosphere Programme, (IGBP), och World Climate Research Pro-
gramme (WCRP), EU:s ramprogram for forskning och andra internationella
kunskapsorganisationer och program. Kunskap ur ett mer allmént perspektiv
kommer frdn EU:s handlingsprogram, och liknande nationella handlingsprogram.

Ett praktiskt problem vid en redovisning som denna &r hur nya och specifika, men
an s lange enskilda, forskningsresultat som publicerats i vetenskapliga tidskrifter
bor behandlas. Dessa kan bli foremal for kritisk granskning av nésta IPCC-
kommunikation, och ar darfor i nuldget svéra att representativt sétta i samman-
hang.

Det ar heller inte sjdlvklart om kunskapen om anpassning till ett fordndrat klimat
och atgérder for att minska utsldppen skall inkludera ej utvirderade forsok och
demonstrationer. Eftersom sddant arbete inte kommit sd léngt redovisas dven ej
utvdrderade aktiviteter som olika sektorer och branscher sjéilva tagit initiativ till.

? Forskningsprogrammet Swedish Regional Climate Modelling Programme, 1996-2003.
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2 Bakgrund till klimatproblemet

Under 1900-talet fyrdubblades vérldens befolkning och ménsklighetens anvénd-
ning av primdrenergi 0kade sexton ganger. En forutsittning for denna snabba 6k-
ning av energianviandningen har varit exploateringen av de fossila
bréanslereserverna med 6kade koldioxidutslapp som f6ljd (Figur 1). I takt med att allt
fler ménniskor nyttjar alltmer energi fran framforallt fossila brénslen har utsldppen av
vaxthusgaser blivit s omfattande att &ven om utsldppen skulle bibehallas pa nu-
varande nivd kommer koldioxidhalten i bade luft och hav att fortsitta stiga. Trog-
heten i klimatsystemet gor att vixthuseffekten forstirks ldnge efter det att insatser
for utsldppsminskningar har paborjats. Det kommer dirfor att behdvas omfattande
utslappsminskningar for att stabilisera halterna i atmosfaren, och klimatets forand-
ring, pd en nivd som &r forenlig med Klimatkonventionen.

Malet med FN:s klimatkonvention (UNFCCC)* ér att stabilisera koncentrationen av véxt-
husgaser i atmosfaren pé nivaer som sékerstéller att farlig mansklig paverkan pé klimat-
systemet undviks. En sadan stabilisering av atmosfarens halt av vixthusgaser kriaver att
nettoutsléppen av koldioxid minskar kraftigt jAmfort med dagens niva. Genom Kyotopro-
tokollet’ forbinder sig de industrialiserade linder som skriver under protokollet att fram
till den forsta atagandeperioden 2008-2012 minska sina gemensamma utslédpp med fem
procent jamfort med referensaret 1990.

Forstiarkningen av véixthuseffekten beror i forsta hand pa att luftens halt av koldi-
oxid blir allt hogre (Figur 2). Det &r sdrskilt forbranningen av fossilt kol och olja
som bidragit till den snabbt 6kande halten koldioxid i atmosféren. Forbranningen
medfor ocksé utsldpp av andra gaser som metan och dikviveoxid. Langsiktigt dr
koldioxiden den viktigaste gasen att atgérda, men for att snabbare (20-40 ars sikt)
fa ner 0kningstakten kan metanutslédppen vara strategiskt viktiga att fokusera pa.
Koldioxid frigors ocksa vid den omfattande avskogningen i varlden. Dessutom
forloras genom avskogning den sénka for koldioxid som en véxande skog utgor. |
boreala/tempererade skogar pa nordliga breddgrader frigors ocksa metan och di-
kviveoxid om marken tidigare varit dikad eller ér starkt humushaltig.® Andra

* www.unfccc.int

> Protokoll under UNFCCC. Se www.unfccc.int.

% Forskning pagar inom Mistras program LUSTRA (Land Use Strategies for Reducing Net Green-
house Gas Emissions), och EU-programmet CARBOEUROPE.
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Figur 1 CO,-utsliapp 1751-2000 frin anvindningen av olja, kol och naturgas. Ett
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Figur 2 Atmosfarens koldioxidhalt 1000-2002 uttryckt i parts per million (ppm).
Regelbundna atmosfiarsmétningar (svart linje) startades mot slutet av 1950-talet.
Innan dess analyserades i inlandsisar inkapslad luft (gria symboler.) Atmosfirens
koldioxidhalt foljer utslippens utveckling (se Figur 1), minus upptaget i havet och i
terrestra system. Detta upptag uppgar till ca hiilften av de arliga utslippen men
bedoms som nigot oséikert i framtiden. Den nutida koldioxidhalten éir enastidende
jamfort med halterna under de drygt 400 000 dren som studerats med hjélp av in-
landsisen pa Antarktis.®

stora kéllor till metanemissioner &r risodlingar och avfallstippar. Férutom kol-
dioxid, metan och dikvéveoxid sldpps ockséd andra vaxthusgaser ut som dverhu-
vudtaget inte finns naturligt. Till dem hor vissa fluorhaltiga gaser, s.k. industri-
gaser. Dessa gaser dr mycket starkare vixthusgaser dn koldioxid, men férekom-
mer i mindre men dndé visentliga mingder.

Aven andra luftféroreningar, frimst partiklar, pdverkar klimatsystemet genom att
partiklar fungerar som kondensationskérnor och bidrar till molnbildning. Dessa
partiklar (aerosoler) bildas sévil vid naturliga processer (t.ex. vulkanutbrott) som
av minsklig aktivitet (t.ex. kol- och vedeldning). Nagra reflekterar solstralning,
vilket kyler jorden medan andra absorberar solstralning, vilket virmer luften och

" Marland m.fl. (2003)
¥ Atmosfirens koldioxidhalt fran: Neftel m.fl. (1994); Etheridge m.fl. (1998); Keeling m.fl. (2003)
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bidrar till den globala uppvarmningen. I manga utvecklingsldnder som t.ex. Indien
och Kina dr sddana luftfororeningar ett eget stort problem, men problemet &r inte
heller forsumbart i vérldens storstider 6ver lag inklusive Sverige.’

? EU:s CAFE-program (Clean Air for Europe). Fran Sverige deltar Karolinska Institutet och
Stockholms ldns landsting. (http://europa.eu.int/comm/environment/air/cafe/)
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3 Klimatet i framtiden — ett globalt per-
spektiv

IPCC konstaterar i den tredje utvirderingsrapporten att jordens klimat pa global skala har
fordndrats sedan forindustriell tid'® och att ett kontinuerligt 6kande matunderlag ger
en tydlig bild av en varmare jord. Den globala uppvarmningen under de senaste
50 aren beror enligt IPCC till en visentlig del pa utsldppen av vixthusgaser'' som
leder till en forstérkt vaxthuseffekt. Globala sammanstillningar av temperatur-
matningar visar att mellan ar 1860 och ar 2000 har jordens medeltemperatur 1 ge-
nomsnitt 6kat med 0,6+0,2°C (Figur 3) om osdkerheterna tar hinsyn till bl.a. var
och hur métningarna gjorts. I Europa har medeltemperaturen 6kat med ca 0,8°C
under samma tid. Den senaste tiodrsperioden har varit den varmaste som hittills
registrerats och det varmaste aret hittills sedan 1861 ar 1998. Nyligen har analyser
visat att som nummer tv i ordningen var ar 2002 och 2003, som var lika varma.'

0.8

064 Globalair temperature
2003 anomaly +0.47°C
(2nd warmest on record)

R

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

0.4 -

NI

-0.2 -

Temp. anomaly (degC)

-0.4 4

Figur 3 Globala medeltemperaturens utveckling for perioden 1860-2003 angiven
som arliga avvikelser frin medeltemperaturen for 30-arsperioden 1961-1990."

Klimatet varierar i viss méan av helt naturliga skél. En del av det hittills intrdffade ryms
inom naturlig variabilitet. Globala klimatsimuleringsmodeller har anvints av olika
forskargrupper for att studera mdjliga orsaker till uppvirmningen. Naturliga fakto-

12 An increasing body of observations gives a collective picture of a warming world and other
changes in the climate system.” (IPCC 2001a, sid. 2).

" There is new and stronger evidence that most of the warming observed over the last 50 years is
attributable to human activities” (IPCC 2001a, sid. 10). I den foregédende stora IPCC-utvarderingen
fran 1995 landade bedémningen pa ”The balance of evidence suggest a discernible human influen-
ce on global climate”. Konstaterandet nu &r en betydlig skdrpning och baseras pa nya métdata,
battre modeller och vidareutvecklade analystekniker.

> National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (www.noaa.gov); Climate Research
Unit (CRU), University of East Anglia, UK.

Y CRU (2004)
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rer; solvariationer, vulkanutbrott och klimatsystemets interna svingningar spelar
en viss roll men den tydliga uppvarmningen de senaste artiondena gar bara att
forklara da utsléappen ocksa beaktas (Figur 4).

Temperature anomalies in °C Temperature anomalies in °C
104 r10 104 1
71 (a) Natural forcing only C 1 (b) Anthropogenic forcing only E
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.ML.;M | MﬂMm ! -
1 WY E 1 WA :
05 o5 05 F-o
] Model results L ] Model results [
1 — Observations r ] — Observations [
1.0 . S 10 1.0 T T -1
1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000

Temperature anomalies in °C
10 r 10
7 (c) Natural + Anthropogenic forcing L

051 [ os

_Mm.n
: wy :

Model results [
— Observations |

T T 1.0
1850 1900 1950 2000

Figur 4 Fram till ca mitten av 1900-talet varierade medeltemperaturen pa den glo-
bala skalan inte mer in det som gér att forklara med naturliga faktorer (se text).
Den konstaterade uppvirmningen de senaste 30-50 aren diremot kan forklaras
bara med hiinsyn tagen till utslippen.'*

En fortsatt minsklig pdverkan péd atmosfiarens sammansittning kan enligt IPCC
forvantas under 2000-talet. Till den tredje utviarderingen togs m ett omfattande
scenariounderlag fram for hur vérlden kan utvecklas, i termer av befolkning, tek-
nologi, jamstilldhet osv. Dessa SRES-scenarier' (se kapitel 5.1) mynnade ut i
scenarier for framtida utsldpp. Eftersom hdansyn maste tas till upptag i havet och
terrestra system, omsattes utslappsscenarier med kolcykelmodellering till effekt
pa atmosfarens sammanséttning. Med global klimatmodellering berdknades déref-
ter hur klimatet paverkas.

Dessa uppskattningar av en genomsnittlig global uppvarmning fran ar 1990 till ar
2100 varierar mellan 1,4 och 5,8°C. Havsytans nivé 6kar da med mellan 0,09 och
0,88 m. Globalt 6kar nederborden, dock sa att vissa omraden skulle drabbas av
mer torka. Spridningen av resultat beror pé att flera olika scenarier for tinkbara
framtida utslépp studerats samt inverkan av kvarvarande osdkerhet om klimatets
kéinslighet. Den forstndmnda faktorn har med samhillets fortsatta utveckling att
gora. Den andra faktorn beror pa klimatsystemets komplexitet. Osdkerheten kom-

" IPCC (20014, sid. 11); IPCC (2001b)
S TPCC (2000a)
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mer att minskas framover med fortsatt kunskapsuppbyggnad men den kommer
inte att helt forsvinna.

Osikerhet 1 detta sammanhang innebdr inte att det inte finns kunskap. Det vore
lampligare att anvinda ordet sannolikhet, eller ordet risk som &r férknippat med
konsekvenserna. Inte ens en global uppvarmning pa 1,4°C skulle g omarkt {forbi.
Osiékerheten om hur mycket manniskan paverkar klimatet ar en osékerhetsfaktor i
sig. Det dr osannolikt att det inom en snar framtid kommer nya kunskaper som
kan ge en sdker grund for att kunna besluta om pa vilken koncentration vixthus-
gaserna maste stabiliseras for att undvika en farlig” paverkan pa klimatsystemet.
Det kortsiktiga reduktionsmalet méste darfor kunna anpassas i takt med att ny
kunskap om péaverkan pa klimatsystemet tillkommer. Dérfor skriver IPCC'® att
“valet av reduktionsbana méaste balansera den ekonomiska risken med ambitiosa
mal nu med den ekonomiska risken med att vinta med atgirder”. Policyutmaning-
en 4r saledes att ta stillning till hur osdkerheten skall hanteras och hur forsiktig-
hetsprincipen kan tillimpas. Ett forslag for att hantera osidkerheten om det
langsiktiga malet dr en sa kallad garderingsstrategi, en strategi som balanserar
risken att agera for langsamt med att reducera utsldppen med risken att agera for
snabbt '’. Det kortsiktiga malet skall drfor gora det mojligt att fortfarande na
riktigt ldga stabiliseringsnivéer till en rimlig kostnad (se ocksé kapitel 5.2).

Det ar troligt att klimatet under 2000-talet kan komma att &ndras bade snabbt och
mycket savil globalt som regionalt om inga ambitidsa atgarder genomfors for att
minska utsldppen av vixthusgaser. Dessa fordndringar kan bli bade snabbare och
storre dn de fordndringar som orsakats naturligt sedan den senaste istiden. Det &r
svart att pa ett bra sétt framrdkna alla de eventuella foljderna i perspektivet av
snabba och stora fordandringar. Paleoklimatologiska studier av forna klimatforhal-
landen malar upp en tydlig bild av att klimatsystemet ofta genomgétt abrupta for-
andringar. Detta innebér att klimatsystemet ar kinsligt for paverkan och att
fordandringarna kan komma spréngvis. Det kan ocksa vara sa att det ar forsta
gangen som klimatsystemet ser ut som det gér nu. Dagens halter av vaxthusgaser i
atmosfdren dr enastdende 1 samband med att stora inlandsisar existerar pa Antark-
tis och Gronland. Ozonskiktets fortunning, luftféroreningar, och omfattande land-
skapsfordndringar dr ytterligare faktorer som kan skilja ldget idag frén tidigare
perioder. Ett sldende exempel av svérigheten att forutse konsekvenserna av nya
faktorer dr ozonskiktets fortunning vars allvar slog virlden med hépnad. De in-
dustriella gaserna som ldg bakom problemet var for det mesta klorbaserade. Hade
det handlat om brom, skulle foljderna ha blivit mycket storre, 1 och med att brom
bryter ner ozon effektivare an klor.

Det ar inte minst den 6kande forstaelsen for hela klimatsystemet som banar vig
for att béttre ta hansyn till 6verraskningar. Kunskaper saknas om s.k. ”switch and
chokepoints”, d.v.s. trosklar i systemet vars dvertradelse karakteriseras av en dnd-
ring 1 forhéllandet mellan paverkan och fordndring. I stillet for fortsatta gradvisa

' TPCC (1996)
' Ha-Duong m.fl. (1997)
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forandringar i proportion till den fortsatta dndringen i paverkan kanske systemet
dndras plotsligt pd oonskade sétt. Exempel pa sddana utvecklingar skulle kunna
vara kollaps av den vistantarktiska inlandsisen, kollaps av den naturliga kolcykeln
till havs och pa land, frigérelse av metan inkapslad i permafrost och havsbottnar
och omdirigering av havsstrommarna. Idag saknas kunskap att uppskatta hur stora
dessa risker dr, bortsett fran att de ar tinkbara samt att riskerna bedoms 6ka ju mer
klimatet paverkas. Konsekvenserna skulle vara globala.

Under senare ar har dock beskrivningen av de oceanografiska processerna i kli-
matmodellerna forbéttrats vilket bl.a. lett till att naturliga storskaliga cirkula-
tionsmonster nu kan simuleras battre. Flera globala klimatmodeller antyder att den
omsittning av atlantiska havsvattenmassor som sker p.g.a. skillnader i1 densitet
och temperatur (den s.k. termohalina cirkulationen, THC) avtar som en effekt av
den globala uppvirmningen. Didrmed avtar de relaterade havsstrémmarna (t.ex.
Golfstrommen) och den viarmetransport de medfor till Nordatlanten. I berdkning-
arna for 2000-talet som utgdr frdn IPCC:s scenarier, framstér ett regionalt mini-
mum i uppvarmningen pa Nordatlanten, samtidigt som de omgivande
landmassorna vdrms upp. Ingen av berdkningarna med kopplade globala klimat-
modeller och IPCC:s scenarier leder till en avstingning av THC under 2000-talet.
Detta innebér dock inte att risken kan avfardas utan bor omvérderas 1 takt med att
modellerna utvecklas och nya métdata tas fram. Hittills har en del studier gjorts
som tyder pé att med tillrdckligt stor, snabb och/eller ldngvarig global uppvarm-
ning kan troskeln till avstaingningen overskridas, vilket betyder att virmetranspor-
ten stangs av.

3.1 Globala utslappsscenarier

3.1.1 Trend till 2100

IPCC publicerade ar 2000 en rapport om scenarier for framtida globala utsléapp av
vixthusgaser'® Scenarierna kan betraktas som referensscenarier i den meningen
att de beskriver en utveckling utan direkta atgérder for att minska utsldppen och
forhindra en klimatforandring. Scenarierna ar indelade i fyra olika scenariofamil-
jer, Al, A2, B1 och B2, dér varje familj har liknande antaganden om demografisk,
social, ekonomisk, teknisk och miljomaéssig utveckling under de kommande 100
aren. Scenarierna representerar ett brett spann av mojliga utvecklingsvagar under
de kommande 100 aren (Figur 5). Inget scenario pekas ut som mer troligt 4n nigot
annat.

e Al-familjen beskriver en framtida virld med snabb ekonomisk tillvéxt, ldg
befolkningsdkning fram till 2050 och dérefter en befolkningsminskning
och snabb introduktion av ny effektiv teknik. Huvudtemat ar utjimning
mellan regioner, kapacitetsuppbyggnad och utdkat socialt och kulturellt
utbyte med en betydande utjimning i inkomst per capita. Al-familjen in-
delas i tre olika undergrupper som beskriver olika tekniska utvecklingsva-

8 IPCC (2000a)
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gar for energisystemet; fossilbrinsleintensiva (A1F1), icke-fossilbaserade
(A1T) och ett balanserat (A1B) mellan dessa mer extrema scenarier.

e A2-familjen beskriver en heterogen vérld. Det underliggande temat &r be-
varande av lokal identitet. Befolkningsutvecklingstrender konvergerar
langsamt mellan olika regioner vilket resulterar i en kontinuerligt vixande
befolkning. Den ekonomiska utvecklingen dr framfor allt regional och 6k-
ningen av per capita inkomst och teknologisk fordndring dr mer fragmen-
terad och langsammare an i 6vriga familjer.

e Bl-familjen beskriver en konvergerande virld med samma befolkningsut-
vecklingsmdnster som A1 men med en snabbare fordndring 1 den ekono-
miska strukturen mot en service och informationsekonomi. Tyngdpunkten
ligger pa globala l6sningar for héllbar utveckling med 6kad réttvisa.

e B2-familjen beskriver en virld i vilken tyngden ligger pa lokala 16sningar
for ekonomisk, social och miljomaissigt hallbar utveckling. Det &r en vérld
med kontinuerligt vixande befolkning med en takt som dr langsammare an
1 A2, den ekonomiska utvecklingen &r pé en medelnivd och mindre snabba
teknikfordndringar 4n i A1 och B1.

VAV,
S S
T e L I
8 |7 |7 S T T T

Figur 5 Indikatorer avseende den globala socio-ekonomiska utvecklingen i flera
SRES scenarier. Kvalitativ skiss."

A

Ju langre fram i tiden som skattningarna av den globala och regionala utveckling-
en och de drivkrafter som finns bakom utsléppen avser, desto svérare blir det.
Utvecklingen de ndrmaste aren och kanske de ndrmaste decennierna begriansas av
sambhéllets redan pagéende utveckling. Exempelvis ger A1B och B2 samma stor-

¥IPCC (2001c, sid. 24)
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leksordning av utsldpp vid ar 2100 men vigen dit dr olika och ddrmed resulterar
de i olika ackumulerade utslépp och foljaktligen olika koncentrationer av véxt-
husgaser i atmosfaren. Av sammanlagt sex scenarier visar tva pa utslédpp som lig-
ger under 1990 ars niva medan Ovriga ger en 6kning mellan en férdubbling och en
fyrdubbling av utslappen till 2100.

3.2 Effekter pa ekosystem och samhalle

Temperaturvariationer under 1900-talet har redan hunnit paverka ménga fysika-
liska och biologiska processer genom t.ex. minskande glacidrer och permafrost
och forlangd vixtsdsong. De forutspddda klimatférdndringarna kommer att inne-
bdra bade positiva och negativa effekter. Ju stérre klimatfordndringen blir, desto
mer dominerar de negativa effekterna. Samhaéllets sarbarhet infor en klimatforand-
ring avgors frimst av dess omfattning och med vilken hastighet férandringen in-
triaffar. I stort sett hela samhéllet med dess olika sektorer och néringar kan
paverkas, sasom jordbruk, skogsbruk, fiskerindringen, vattenresurser, samhélls-
byggande, ekosystem pa land och i vatten liksom méanniskors hilsa.

3.3 Anpassningsbehov till ett forandrat klimat

IPCC menar att det redan dr for sent for att helt undvika effekter av en klimatfor-
andring, t.ex. Oversvdmningar i lagt liggande kustomraden. Anpassning till ett
varmare klimat med nya forutsittningar for en rad sektorer ar darfor en nddvéandig
strategi och bor komplettera atgérder for att begransa en klimatfordndring. Neder-
landerna har tidigt paborjat diskussioner om vilka anpassningsatgérder som kom-
mer att behovas for att minska effekterna av en stigande havsyta. For vissa
regioner kan det bli nddvandigt att byta grodor eller triadslag for att sdkra livsme-
delproduktionen och skogsbruket. I smiltande permafrostomraden i Kanada och
Ryssland behovs insatser for att minska effekter av kollapsande végar, byggnader,
pipelines etc. Mycket tyder pd att det &r de minst utvecklade linderna som kom-
mer att drabbas hérdast av en klimatférdndring. Dessa ldnder har ocksa samst ka-
pacitet att anpassa sig till ett fordndrat klimat eftersom de har begrinsade
ekonomiska resurser, lag teknikniva, bristfallig tillgang till information och kun-
skap, bristande infrastruktur, instabila och svaga institutioner samt ojamlik fordel-
ning av makt och resurser.

3.4 Atgirdsbehov fér att minska utslappen

En stabilisering av koncentrationen av vixthusgaser 1 atmosfaren kommer att kra-
va utsldppsbegriansningar i alla regioner. Minskade utslédpp kraver nya metoder for
att utvinna energi, nya bréinslen for transporter och ny forbranningsteknik i moto-
rer. Dessutom krdvs satsningar pa effektiviserad energianvandning.

Betydande tekniska framsteg har gjorts pa senare tid och det snabbare &n véntat.
Exempel ér utveckling av vindturbiner, hybridbilar, brénslecellsteknologi och
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teknik for underjordisk lagring av koldioxid.”® Utveckling av styrmedel 4r en vik-
tig del 1 atgérdsstrategierna for implementeringsfasen.

22 1pCC (2001, sid. 5)
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4 Klimatet i framtiden — ett svenskt per-
spektiv

I Sverige kan konstateras att bade temperatur och nederbord 6kat under de senaste
decennierna. Eftersom naturliga mellanarssvéingningar brukar vara mer omfattan-
de pa begrinsade omréden, jamfort med den globala skalan, &r det fortsatt omoj-
ligt att veta hur mycket av de hittills upplevda regionala férdndringarna som beror
pa den globala uppvarmningen. De senaste 10-15-4rens uppmadtta regionala kli-
matdata visar dock samma tendenser som kommer fram i berdknade framtids-
scenarier for 2000-talet.”!

Globala klimatsimuleringar ligger till grund for de regionala klimatscenarier for
det nordiska omradet och Sverige som togs fram av SWECLIM-programmet.”* En
viktig fordel med regionala berdkningar ar att en betydligt hogre upplésning kan
tillimpas i berikningarna och att regionala sirdrag, sdsom Ostersjon, dlvsystem,
insjosystem och fjillkedjan kan beskrivas mer realistiskt. De regionala sdrdragen
paverkar klimatet och kan ge upphov till lokalt viktiga aterkopplingar till en stor-
skalig klimatutveckling pa den globala skalan. Uppldsningen paverkar dven repre-
sentationen av processer som véderfronter, konvektion, nederbord samt extremer
av olika slag 1 modelleringar. SWECLIMs regionala modelleringar gjordes med
det avancerade regionala modellsystemet som utvecklades i programmet. De regi-
onala scenarierna gjordes med randvirden fran globala klimatsimuleringar fran
Hadley Centre i England och fran Max-Planck-Institutet for meteorologi i Tysk-
land. De globala simuleringarna i sin tur hade gjorts baserat pa utsldppsscenarier-
na SRES™ A2 och B2 fram till ar 2100. I det ena av dessa fortsitter utsléippen att
oOka ritt kraftigt under 2000-talet, medan i det andra utvecklas vérlden pa ett sétt
som bromsar 6kningstakten né’lgot.24 Dessa scenarier dr de som mest anvants i
klimatmodellering internationellt de senaste aren. Sammanlagt studerades fyra
olika fall med regionala scenarier. Tillgdngen till globala simuleringar har styrt
valet av fallen som studerats med den regionala modelleringen.

De regionala scenarierna avser fordndringar fran perioden 1961-1990 fram till
2071-2100. Hojningen av jordens medeltemperatur varierar i de globala modelle-
ringarna som regionaliserats mellan 2,4°C (lagre utslapp, bdda globalmodellerna)
och 3,4°C (storre utsldpp, badda globalmodellerna). Valet av utsldppscenario &r

2 SMHI (2003a)

22 SMHI (2003b)

2 IPCC:s Special Report on Emissions Scenarios (IPCC, 2001a). Se ocksé avsnitt 5.1

# Uttryckt i ekvivalenta mingder koldioxid blir den globala 6kningen i det ena fallet 130 % (B2)
och i det andra 220 % (A2). Uttryckt i ppm av ekvivalent koldioxid, motsvarar de regionala
scenarierna en forandring fran ca 440 ppm (den nutida halten) till 822 respektive 1143 ppm. Efter-
som den ekvivalenta koldioxidhalten inkluderar effekten av andra gaser sésom metan m.m., &r den
alltid hogre &n halten av “’ren” koldioxid. I scenarierna dkar atmosférens koldioxidhalt till ca 600
respektive ca 850 ppm, att jimfora med den nutida halten av koldioxid i atmosfaren pa drygt 370
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avgorande for hur stora fordndringarna blir i modellerna. Valet av globalmodell
som den regionala modelleringen utgar fran leder ocks4 till en del regionala skill-
nader, trots att den globala utvecklingen ar snarlik.

Enligt IPCC:s senaste utvirdering, som omfattar flera utsldppsscenarier och utgér
frén flera globala klimatmodeller, kan den globala uppvarmningen bli 1,4-5,8°C
fran 1990 till 2100.° De regionala scenarierna som beskrivs ovan motsvarar en
global uppviarmning pé ca 2,4 alternativt pa ca 3,4°C. Satt i relation till det mer
omfattande globala scenariounderlaget fran IPCC framtrader dessa regionalise-
ringar inte som extrema scenarier pa en tidsskala om 100 &r. De &r istdllet jamfor-
bara med mittenregionen av de olika utsldppsscenarier och klimatmodellers
uppskattningar av klimatets kénslighet som betraktas i den internationella klimat-
forskningen och IPCC:s arbete. Bada scenarierna overskrider dock de langsiktiga
stabiliseringsmal som formulerats i Sverige och inom EU (se Figur 7).

4.1 Effekter i Sverige av en klimatforandring

I SWECLIM:s scenarier fran 2002° dkar arsmedeltemperaturen i Sverige nagot
mer dn pé jorden i genomsnitt (Figur 6). Dels dr det nirheten till Arktis som inver-
kar, dels den storskaliga kontrasten mellan land och hav.>’ Med utgangspunkt i
den tyska globalmodellen blir uppvirmningen i Norden nagot stérre jamfort med
den brittiska globalmodellen. Oavsett val av globalmodell ger scenarier med stor-
re utsldpp dven regionalt storre fordndringar jamfort med scenarier med en ldng-
sammare utslappsokning.
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Figur 6 Arsmedeltemperaturens forindring i Europa pa 100 ars sikt.

» IPCC (2001a)

2 SMHI (2003c).

"1 globala klimatberékningar for 2000-talet sker uppvirmningen snabbare 6ver land &n 6ver hav
och speciellt stora temperaturhdjningar berédknas 6ver Arktis ddr havsisen minskar
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De berdknade regionala fordndringarna i nederbord och avdunstning visar bety-
dande variationer inom regionen och mellan arstiderna. Okningarna i bade neder-
bord (P) och nettot av nederbord och avdunstning (P-E) dr som storst under
vintern. Over stora omraden beriiknas nederbdrden da ka med 30-60 %. Den
hogre temperaturen gor att sndtacket 4ndd blir mindre omfattande och kortvariga-
re, trots nederbordsokningar inom stora omraden. Under sommaren berdknas ne-
derborden minska med 20-40 % i Danmark, Sydsverige och Sydnorge.
Minskningen av nettot av nederbdrd och avdunstning (P-E) dr i dessa sddra regio-
ner storre dn minskningen i sjdlva nederbdrden eftersom avdunstningen dkar med
varmen.

Uppvérmningen gor att vegetationsperioden skulle forlangas med 1-2 manader 1
Sverige, vilket innebir att vegetationens aterkopplingar kan paverka klimatut-
vecklingen 1 tilldgg till effekter pa kolsankor, ekosystem och produktion av virke
och grodor.

Vattenforingsfordndringarna foljer i stort fordndringarna i skillnaden mellan ne-
derbord och avdunstning (P-E) vilket innebdr 6kad vattenforing i norr och mins-
kad vattenforing i soder. Den i1 dag karakteristiska varfloden blir mer
oregelbunden och mindre kraftig i genomsnitt. Oversvimningsriskerna beréiknas
minska under varen men 6ka under andra arstider. Vattenforingsforandringen
medfor en 6kad tillrinning av firskvatten till Ostersjon i norr, dir Bottenviken blir
dn mer utsotad dn idag. Tillrinningen blir mindre i soder, ddr den dven kan mins-
ka.

Vindstyrka och vindfrekvens skiljer sig &t langs den norska atlantkusten i de olika
modelleringarna. Detsamma géller forandringar i marknéra vindar, frén obefintli-
ga till kraftiga. I de fall berdkningarna antyder en 6kning &r det speciellt pd vin-
tern de intraffar.

De framtida klimatfordndringarna enligt scenarierna ar inte sma i ett svenskt per-
spektiv, dven om de jAmfort med andra regioner kan te sig som maéttliga. Redan i
Centraleuropa stiger arsmedeltemperaturen i SWECLIM:s scenarier med upp till
6°C under 2000-talet. I en av simuleringarna 6kar sommartemperaturen (juni-
augusti) med upp till 10°C i1 Centraleuropa mot slutet av seklet. Den érliga neder-
borden berdknas minska med ca 30 % och under sommarméanaderna med 50-60
%. Forandringar av denna storlek medfor naturligtvis stora problem inom manga
omrdden. Variationen mellan de olika simuleringarna frain SWECLIM dér storre
over Centraleuropa én dver norra Europa. Att speciellt vintrarna paverkas 1 Nor-
den och somrarna pa kontinenten dr dock ett gemensamt drag for SWECLIM:s
berdkningar och berdkningar frdn motsvarande internationella forskargrupper.

4.1.1 Extrema varden och medelvarden

Savil globala som regionala modeller har hittills anvints mest till att studera
tidsmedelvarden for temperatur och nederbord. De mest katastrofala effekterna av
ett fordndrat klimat forknippas dock med extrema véadersituationer, som skyfall,
langvarig torka och stormar. I och med att modelleringar blir fler, lingre och mer
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detaljerade, har det den senaste tiden startats fler studier av fordndringar 1 variabi-
litet och extremer. Resultaten pekar pd att det &r mycket troligt att det i framtiden
pa sina hall blir mer torka, intensivare nederbdrd, fler tillfdllen med riklig langva-
rig nederbord och fler stormar. SWECLIM:s preliminéra analyser for Europa talar
om en intensifiering av sommarnederbdrden dven dir nederborden berdknas
minska i medeltal. Okningen i vinternederbdrden i Norden orsakas huvudsakligen
av fler nederbdrdsdagar.

Statistiken frdn SMHI visar inte i nuldget pa nigra tydliga trender for extrema
viderhindelser 1 Sverige, trots ett antal minnesvérda hdndelser de senaste dren.
Detta utesluter inte paverkan. Dels kan fordndringarna hittills vara sd sma att de
inte kan sérskiljas fran de naturligt férekommande védersviangningarna. Dels dr
extremer séllsynta och det krdvs manga observationer innan en bestaende forand-
ring av extremer gar att faststélla. I ljuset av berdkningarna bor dock vissa extre-
mer forvintas forvirras ju mer klimatet paverkas.

4.2 Behov av regional anpassning

Sarbarhet och risker i Sverige har varit fsremal for enstaka analyser®, men hittills
har inte ndgot sammanhéllet program utvirderat behov, mdjligheter och kostnader
av anpassningsatgérder.”’

4.2.1 Behov av anpassning av bebyggelse och samhallets 6vriga
infrastruktur — pagaende aktiviteter

Tekniska system dr anpassade med avseende pé rddande lokala/regionala forhal-
landen. Genom Sveriges ldge, med paverkan av vindar och viadersystem fran At-
lanten, kommer nederbdrden troligen att 6ka vid en global uppvarmning. De
allvarligaste problemen hér samman just med 6kad nederbdrd. Okad nederbord
okar risken for oversvimningar och dirmed férknippade problem som ras, skred,
utlakning av fororeningar osv. En rad samhéllsfunktioner dr dimensionerade efter
extremvérden frén tidigare perioder med annan nederbdrdsregim. Det kan gélla
belastning pa byggnader av vind och tung blotsno, dricksvattenforsorjning, el-
kraftforsorjning, dammsékerhet och sdkerhet mot dversvdmningar, dimensione-
ring av dagvatten och avloppsledningar for att nimna nagra exempel. Det ar
dérfor viktigt att inte fista vikten enbart vid medelvérden vid analysen av olika
klimatscenarier utan dessutom viga in att &ven extremvérden fordndras. Detta
stéller ater stora krav pd upplosning och precision i de berdkningsmodeller som
ligger till grund for klimatscenarierna och konsekvensanalyser.

Tekniska system med kort livsldngd hinner bytas ut och anpassas efterhand. For
de mer langsiktiga investeringar som ocksa kraver stora ekonomiska insatser blir

% Miljsdepartementet (2001); Naturvardsverket (1998).

* I FORMAS rapport Klimatforskning 2003 finns forslag pa forskningsbehov. FORMAS har 2004
en utlysning dér vissa av dessa forskningsbehov finns upptagna, dock som enskilda projekt. I Sve-
riges tredje nationalrapport om klimatforandringar, NC3, (Miljodepartementet, 2001) och i rappor-
ten Effekter av ett fordndrat klimat fran Naturvardsverket (Naturvardsverket, 1998).
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problembilden en annan. Problemen har péatalats i olika ssmmanhang™ och under
senare ar har det inom nagra sektorer paborjats diskussioner med syfte att se over
sarbarheten for en klimatforandring och vilket anpassningsbehov till ett fordndrat
klimat som finns. Hittills dr det frimst risken for dversvimningsolyckor som
uppmérksammats. Att problemen uppmérksammats har dock an sé lange inte lett
till ndgra konkreta dtgiarder, med undantag for t.ex. Kristianstad, som anpassar
staden for att klara de hoga vattennivder som kan orsakas av kommande hoga 16-
den.

Mer forskning om kombinerade risker (bl.a. i samband med 6versvdmningar) i
samhdllet skulle behdvas. Elforsdrjningsproblemet som uppstar i samband med
Oversvamningar &r ett exempel. Med en sddan angreppsvinkel blir framtidspro-
gnoser sakrare, men de klimatscenarier som tas fram kommer alltid att kréva att
osdkerheter/sannolikheter hanteras. En riskhanteringsmetodik kommer att krévas
eftersom ingen kan sdga nagot sdkert om utvecklingen.

4.2.2 Anpassningsbehov till féljd av forandringar av ekosystem —
pagaende aktiviteter

Sverige stricker sig over flera breddgrader fran subboreal zon i sdder till boreal
och arktisk-alpin vegetationszon 1 norr, vilket innebér en stor variation av arter
och biotoper. En temperaturhdjning kommer darfor att forskjuta naturliga vegeta-
tionszoner och kan dven leda till utslagning av vissa arter, framst i fjdllen. For-
buskning av fjéllhedar &r ett troligt scenario.

Jordbrukssektorn har inte nadgon uttalad strategi. Grodor har kort omloppstid och
kan dérfor anpassas nér det blir aktuellt.

SLU forskar om behov av anpassning inom skogssektorn. Man genomfor bl.a.
faltexperiment om potentiella effekter pa skogsproduktionen av ett foréndrat kli-
mat. Forskningen &r inriktad pa bl.a. skogsskotsel for att minska effekten av
stormskador’', minskad avgang av vixthusgaser’”, 6kad produktion i ett varmare
klimat osv.

I England har forstaelsen for en klimatforandring och dess effekter pa samhéllets
infrastruktur och ddrmed behov av anpassning och atgéirder fran sektorer och
branscher 6kat genom tillskapandet av ett program for att skapa uppmérksamhet
om klimatfrdgan.* Systematiskt har sektorer varit foremal for noggrann analys i
ljuset av en regional klimatmodell.>* Vissa forsok har gjorts i Sverige® men det
skulle behovas ett bredare grepp som ocksé sétter kostnader for anpassningsatgér-

30 Naturvérdsverket (1998); Miljédepartementet (2001, kap. 5); SWECLIM-Programmet och Kli-
matkampanjen.

3! SUFOR, Uthalligt skogsbruk i sodra Sverige. Mistraprogram 1996-2004

32 LUSTRA (Land Use Strategies for Reducing Net Greenhouse Gas Emissions). Mistra-program
1999-2006

3 UK Climate Impacts Programme, UKCIP (se: http://www.ukcip.org.uk).

3* Hulme m.fl. (2002)

3% Naturvardsverket (1998).
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der i samband med kostnader for atgérder for att minska utsldppen. Kostnader
som undviks om atgérder for att minska utslippen genomfors borde studeras sam-
tidigt.
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5 Mojligheter till stabilisering

For att genomfora de dtgdrder som krévs for att undvika en 6kad koncentration av
vaxthusgaser 1 atmosfaren som skulle ge allvarliga konsekvenser behovs forutom
ny teknik ocksa styrmedel for att den donskade inriktningen skall f6ljas. Viktigt ar
ocksé att skapa acceptans, men ocksa att ha kunskap om hur stor acceptansen ar
samt vilka hinder och mgjligheter for genomforande som finns.

Scenarioutveckling av effekter och olika atgérders inverkan pa klimatet dr en vik-
tig del i forskningen kring stabilisering av klimatfordndringen och verktygen for
detta &r bl.a. energimodellering, ekonomisk modellering och klimatmodellering.

5.1 Stabiliseringsscenarier

Vid IPCC:s tredje utviardering fanns endast nagra fa stabiliseringsstudier omsatta
till klimatscenarier med hjdlp av avancerade globala klimatmodeller. Dessa be-
skrevs som ”illustrativa exempel”. IPCC hade for sina tidigare utviarderingar an-
vint sig av stabiliseringsscenarier enligt WRE?®, S*7 i tillégg till de transienta
scenarierna 1S92. Till den tredje utvirderingen tillkom SRES-scenarierna.’® De
olika stabiliseringsnivaerna som finns med i S och WRE har framst anvénts for att
analysera global medeltemperaturh6jning med forenklad klimatmodelling (Figur 7
och Figur 9).

3% Wigley m.fl. (1996)
STIPCC (1994)
¥ IPCC (2000a)
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Figur 7 Stabiliseringsfall, fran 450 till 1000 ppm, studerade med enkla modeller
(IPCC, 2001c). Gra omraden tydliggor att faststillandet av stabiliseringsnivin lim-
nar kvar en osikerhet om savil hur stora eller sma utslapp som kan tillatas (a) samt
hur stor den globala uppviarmningen blir (¢). Tidpunkten nir stabiliseringen av
atmosfirshalten sker i de olika fallen anges med en svart symbol i (¢).

Det framstér tydligt att klimatforandringarna tilltar med 6kande koldioxidhalt vid
en stabilisering. Aven efter att en stabilisering intréiffar fortsitter klimatet att ind-
ras i flera hundra ar, dock med en fordndringstakt som avtar med tiden. Forenklad
klimatmodelling kan emellertid inte ligga till grund fo6r konsekvensanalyser. Nya
scenarier behdvs sdledes for man skall kunna avgora vilka effekter i miljo och
samhélle som olika stabiliseringsnivider medfor och ddrmed vilka anpassningsat-
girder som kommer krévas. Dessa scenarier kan dessutom ge en storre insikt i vad
som dr farlig antropogen paverkan pé klimatet.

Hur mycket nytt om klimatforandringar vid stabiliseringsscenarier som kommer
att goras fram till [IPCC:s kommande fjdrde utvirderingsrapport ér oklart. IPCC
planerar inte att ta fram helt nya utsldppsscenarier. Vissa justeringar av befintliga
SRES-scenarier har diskuterats. Eftersom SRES omfattar flera olika, tinkbara,
framtida utvecklingar, &r det dock avgorande att modelleringar koordineras inter-
nationellt sd att de omfattar dels olika utsldppsscenarier och dels flera modelle-
ringar av enstaka utsldppsscenarier (jfr. osédkerheten om klimatets kénslighet). I
det I6pande IPCC-arbetet har det ndmnts att [PCC avser att rekommendera att
klimatmodelleringscentra atar sig att ta fram stabiliseringsscenarier. I stéllet for att
arbeta genom hela kedjan fran vérldsutveckling, utsldpp och kolcykelmodellering,
foreslas att klimatmodelleringar gjorda for 2000-talet utifrdn SRES-scenarierna
forlangs framat frén de atmosfarshalter som natts vid &r 2100. Siledes kan stabili-
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seringsnivaer fran ca 500 ppm till runt 1000 ppm koldioxid studeras. I S och WRE
beskrevs inte hur de 6vriga vixthusgaserna utvecklas dver tiden.

SRES-scenarierna kan betraktas som referensscenarier i den meningen att de skall
beskriva en utveckling utan inforsel av nya atgirder specifikt for att minska ut-
slappen och forhindra en klimatférdandring. Utover SRES har det inom ramen {or
IPCC:s arbete dven utvecklats stabiliseringsscenarier (Post-SRES™) som anvints
for att analysera behov av att reducera utslédppen av vixthusgaser, men inte for att
studera klimatforandringar. Dessa stabiliseringsscenarier dr baserade p4 SRES och
stabiliseringsnivéderna ligger mellan 450 och 750 ppm. Harmonisering med SRES-
scenarierna skedde genom koordinerade véirden for BNP, befolkningstillvéxt och
total energiefterfragan.

5.2 Langsiktiga mal

Enligt Klimatkonventionen skall koncentrationen av vixthusgaser i atmosfaren
stabiliseras pd en niva dar farlig antropogen paverkan pa klimatsystemet undviks.
Klimatkonventionen definierar emellertid inte vad som utgdr farlig paverkan pa
klimatsystemet. Det dr omojligt att definiera den precisa innebdrden av “farlig”, 1
termer av en stabiliseringsniva eftersom (i) det [dimnar kvar en osédkerhet om hur
mycket klimatet fordndras och vilka konsekvenserna blir och (ii) beslutet om att
en viss niva av risk dr acceptabel eller farlig &r en virdebedomning. Vad en séker
langsiktig stabiliseringsnivé innebér for koncentrationen av vaxthusgaser i atmo-
sfaren ar darfor slutligen en politisk fraga, eftersom det 4r den politiska viljan som
avgor vad som ér farligt. Politiska beslut maste dock bygga pa vetenskapligt un-
derlag dér man tar hinsyn till osékerheterna (Figur 8).

3 IPCC (2001c)
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Figur 8 I IPCC-arbetet hanteras stora osikerheter, speciellt niir man kommer till
paverkan pa ekosystem och samhiille eftersom indata till denna analys passerat
maéanga osikra steg. Osiikra utsliippsscenarier anvinds och kombineras med osiiker-
heter i kolcykelmodeller, vilka kombineras med oséikerheter i klimatmodellerna
vilka slutligen kombineras med osiikerheter i analysen av paverkan pa ekosystem
och samhiille.*

Osiékerheterna ér dn idag omfattande vilket gor att IPCC 1 sin tredje utvéarderings-
rapport rekommenderar beslutsfattare att i sina kortsiktiga strategier tillimpa en
garderingsstrategi, d.v.s. att mal pd kort och medelldng sikt skall gora det mojligt
att fortfarande na riktigt laga stabiliseringsnivéer till en rimlig kostnad.*' Det finns
lander som antagit l1angsiktiga mal, men av olika typ. Vissa har valt att definiera
en acceptabel temperaturfordndring som tolkats till farliga klimateffekter. Andra
har valt att definiera en acceptabel stabiliseringsniva.

*0 Se till exempel Schneider (2001) for en lingre analys.
*1IPCC (2001¢, sid. 67)

34



Den svenska riksdagen har antagit som langsiktigt klimatmal att de sex
vaxthusgaserna som inkluderas i Kyoto Protokollet skall stabiliseras pa en
halt ligre &n 550 ppm CO,-ekvivalenter (Prop. 2001/02:55). Ar 2050 bor de
svenska utsldppen vara lagre dn 4,5 ton koldioxidekvivalenter per ar och
invénare for att darefter minska ytterligare. Eftersom dagens per capita-
utslépp av viaxthusgaser ar cirka 7,9 ton CO,-ekv /ar innebar det nu existe-
rande mélet att utslippen maste minska med minst 40-45% till &r 2050.

De ovan ndmnda osékerheterna medfor problem med att sétta upp ldngsiktiga per
capita-mal som det svenska for de olika vixthusgaserna som aggregat. I berdk-
ningarna av det svenska stabiliseringsmélet uppskattades att en stabilisering vid
550 ppm CO;-ekvivalenter var liktydigt med en stabilisering vid 500 ppm COx.
Enligt IPCC:s tredje utvarderingsrapport dr dock en stabilisering vid 550 ppm
COs-ekvivalenter mer sannolikt forenligt med en stabilisering om 450 ppm CO,.
Bland 28 av IPCC:s post-SRES-scenarier som skattar vilka koldioxidutslapp som
maste nas for att koldioxidkoncentrationen skall stabiliseras pa 450 ppm ligger
den nedre kvartilen pa 2,14 och den 6vre kvartilen pa 3,15 ton CO,/capita &r 2050,
givet att de globala per capita-utsldppen utjimnas till 2050 (vilket antogs 1 den
svenska delmalsberékningen).

Virdena kan jimforas med 2001 ars svenska koldioxidutslédpp om 6,8 ton
CO,/capita,ar.” Ett rimligt forenklat antagande 4r att utslippen av andra véxthus-
gaser 2050 r 1 ton CO,ekv/capita,ir.** Med detta antagande behover de svenska
per capita-utslédppen av vixthusgaser minskas med 48-60 % fram till 2050 jamfort
med dagens niva, d.v.s. troligtvis mer dn vad som uppskattades i den svenska
delmalsberdkningen.

Rédet inom EU har ocksa fastslagit ett mal. Istéllet for att definiera ett stabilise-
ringsmal fastslogs en dvre grins for hur mycket jordens medeltemperatur far oka.
Denna grins sattes till 2°C och tolkades vara ekvivalent med ett stabiliseringsmal
om 550 ppm CO; - ett mal som ocksé dr antaget av Radet. Att definiera ett tempe-
raturmal innebér att osékerheten i analysen av vilka utslédppsreduktioner som
krévs blir betydligt storre dn vid ett stabiliseringsmal eftersom man maste hantera
klimatkansligheten utover osékerheter i emissionsfaktorer m.m. (Figur 8). I Figur 9
framgar att EU:s 550 ppm-mal inte nddvéndigtvis dr forenligt med mélet att tem-
peraturen far 6ka med hogst 2°C. Vid tolkning av EU:s 2°C-mal till ett koncentra-
tionsméal bor en hog klimatkénslighet antas om man skall vara pa den sikra sidan.
Detta resulterar i att koncentrationen av koldioxid i atmosfaren bor stabiliseras

2 Mer aktuella skattningar som till exempel Eickhout m.fl. (2003) hamnar p4 dnnu ligre per capi-
ta-utsléapp 2050 for att klara 450 ppm, ndmligen ca 1,8 ton/capita, ar 2050. I samma rapport ar
utsldppen av dvriga vaxthusgaser 2050 1 ton CO,ekv/capita, ar.

# Beriknat inklusive utslipp fran internationell sjofart och luftfart. Eftersom per capita-kalkylerna
baserar sig pa verkliga globala utslépp &r det nddvéndigt att pa nagot sitt koppla dessa emissioner
till ndgot land. For annex I-landerna som helhet &r utslappen i storleksordningen 12 ton/capita, ar.
* Eickhout m.fl. (2003)
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under 450 ppm. Om klimatkansligheten &r stor kan dagens koldioxidkoncentration
vara for hog for att 2°C-malet skall kunna nés.
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Figur 9 Till vinster: Stabiliseringsscenarier for CO,. Till hoger: Motsvarande jim-
viktsforindringar av den globala medeltemperaturen efter forindustriell tid.
Streckade vertikala linjen benéimnd (a) motsvarar den uppskattade variationen av
globala medeltemperaturen de senaste 1000 dren och (b) motsvarar EU:s lingsiktiga
temperaturmal.”

*Azar och Rodhe (1997)

36



1990

Temperature Change (" Ch

Several Mosdcls
All SRES Einvehope

Reasons for Concera

Megaive
b Soawe
Raog s

Pusidive
o

\bka
Tmpuats,
Selap wity

ol Paple

Malarscly
Aliad

L]
k1]
Year

2100

w

v

v

Apgregate bmpacts

| Risks 1o Undguer and Thivatensd Sysiems
] Risks From Extreme Climate Evests
M Destnbaios of lnpacts

Ll Risks frowm Fubuse Lange-Scale Discontmmiins

Figur 10 Risken for allvarliga konsekvenser 6kar med omfattningen av klimatfor-
andringen. Till viinster redovisas observerade temperaturokningar relativt till 1990
och spannet av projicerade temperaturékningar efter 1990 (fran SRES). Till héger
visas fem riskomraden till 2100. Vitt: liten positiv eller negativ paverkan. Gult: ne-
gativ paverkan for vissa system eller l1ag risk. Rott: negativ piaverkan eller omfat-
tande risker. Analysen tar hiinsyn till omfattningen av men inte hastigheten i

forindringen.*t

Foljderna av exempelvis +2°C &r dn sé ldnge som bést kvalitativt utvdrderade. De
negativa foljderna bedéms dock 6ka med stigande temperaturhdjning (Figur 10).
Fragan kvarstar om vad en temperaturhdjning pa maximalt 2°C sannolikt skulle
innebdra dd konsekvenser dnnu inte dr utredda. Vissa ansatser har gjorts pd senare
tid (t.ex. German Advisory Council on Global Change’), som dock bér ses som
preliminédra och ofullstdndiga. Inom IPCC pagér diskussioner om denna fraga.

5.3 Kortsiktiga reduktionsbehov for langsiktiga mal

En viktig frga ar vilka reduktioner som behdvs pa kort sikt for att nd olika stabi-
liseringsnivaer pa sikt. Det finns méanga olika vigar for utslappsminskningar som
leder till samma stabiliseringsniva. Ju ldngre atgérder skjuts upp desto snabbare
maste utsldppen minska nir atgéarder val sétts in. I realiteten dr dessutom valet av
stabiliseringsnivé inte givet eftersom stabiliseringsnivan ir en tolkning av farlig
mansklig paverkan pa klimatsystemet. Som redan ndmnts innehaller dvergangen

* IPCC (2001e, sid. 5)
T WBGU (2003)
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mellan effekter, stabiliseringsscenarier och tillatna utslapp stora osdkerheter och
IPCC rekommenderar dérfor att en garderingsstrategi tillimpas.*®

IPCC* har beréknat den procentuella reduktionen jamfort med 1990 ars nivé som
behovs till 2010, 2020 och 2030 i de olika stabiliseringsscenarierna (Tabell 1).

En viktig sak att ha i minnet &r att det i tva tredjedelar av scenarierna antas att

atgirder genomfors i utvecklingsldnderna sa att de avvikit fran sina referensbanor
redan &r 2020.

Tabell 1 Utsléippsnivier métt i procent av 1990 irs niva som beriknats for Annex 1-
linder i post-SRES scenarier som nar 450, 550 respektive 650 ppm CO, (de angivna
virdena ir mellan 25- och 75-percentilen, d.v.s. extremvirden finns inte med i tabel-
len). De olika haltnivderna nis 2150. Inga restriktioner3 avseende maximal hastig-
het for temperaturhdjning éir inforda.

2010 2020 2030
450 ppm CO, 81-94 66-87 48-89
550 ppm CO, 89-105 83-108 82-108
650, 750 ppm CO, 94-109 101-117 104-121

Virdena i Tabell 1 antyder att det for att nd 450 ppm CO, krévs reduktioner av
utsldppen for Annex 1-ldnder ar 2010 som 6verskrider deras ataganden under Ky-
otoprotokollets forsta dtagandeperiod. Detta antyder ocksé att en stabilisering vid
550 ppm CO; skulle kunna vara inom réckhall utan att Annex 1-landerna behover
begréinsa utslédppen till 2020 s mycket mer 4n deras dtaganden i Kyotoprotokol-
let. I och med USA:s avhopp forédndras dock bilden. Utsldppen i USA, som mot-
svarar ca 25 % av vérldens samlade utsldapp av viaxthusgaser, lag ar 2000 ca 12 %
over utsldppsnivan ar 1990 medan deras dtagande enligt Kyotoprotokollet dr 7 %
under 1990 érs niva under perioden 2008-2012. Detta innebdr att dvriga Annex I-
lander kommer att behova reducera sina utslapp ytterligare om inte utvecklings-
landerna antar ndgra kvantitativa ataganden. Man skall ocksd komma ihag att i
detta forutsitts att u-linderna avviker frén sina referensbanor. Gors inte det krdvs
ytterligare reduktioner i Annex I-ldnderna. Det &r virt att ocksa notera att det dven
finns scenarier som pekar pa att en reduktion kan behdvas till ar 2010 dven for att
né 550 ppm.”°

For att nd det svenska langsiktiga stabiliseringsmalet krévs stora reduktioner
globalt till ar 2050 samt att utsldppen dérefter fortsétter att minska. For att na ett
mél pd en koldioxidstabilisering pd 550 ppm krévs inte lika kraftiga minskningar.
Utover Sverige har Tyskland och Storbritannien antagit formella ambitionsnivaer
for medellang sikt. Tyska regeringen har beslutat sig for ett dtagande pd 40 % un-
der utslappen 1990 till &r 2020 om EU som grupp antar ett dtagande pé 30 % un-
der 1990 ars utslépp. Storbritannien har antagit en strategi dar man skall verka for

*® IPCC (2001c, sid. 67)
¥ IPCC (2001c)
O IPCC (2001c)

38



att de industrialiserade l&nderna utslépp av vaxthusgaser reduceras med 60 %
fram till 2050 samt att Storbritannien skall verka for att reducera sina koldioxidut-
slapp med 60 % under samma period. Dessa reduktionsnivaer ar sannolikt forenli-
ga med en stabilisering pa 550 ppm koldioxid. Aven Frankrike diskuterar
ambitionsnivaer for 2050, ndmligen att man skall verka for att de globala utslép-
pen av vixthusgaserna &r halverade och att de industrialiserade landerna reduceras
med en faktor fyra eller fem. Dessa ambitionsnivaer ar forenliga med en 450 ppm
stabilisering men dnnu inte formellt antagna.

5.4 Ekonomiska konsekvenser

IPCC har visat att kostnaderna for att minska utsldppen av koldioxid sé att kon-
centrationen i atmosfdren kan stabiliseras pa 550 ppm édr mattliga. Kostnaderna
vid en stabilisering pa 450 ppm blir ddremot storre jamfort med 550 ppm, 1 hu-
vudsak beroende pa fortida avveckling av gjorda investeringar.

Kostnaderna for att implementera internationella krav pé utsldppsminskningar
varierar kraftigt mellan olika regioner beroende pa hur de sa kallade Kyotomeka-
nismerna utnyttjas och deras samspel med de atgdrder som vidtas inom respektive
land. Nyligen har Institutet for tillvaxtpolitiska studier (ITPS) analyserat effekter-
na pa Sveriges BNP av handel med utsldppsritter.”’ Det dr virt att notera att dessa
utgér fran kostnads-nyttoaspekter.’>

De ekonomiska kostnaderna for att nd en lag stabiliseringsnivé for koldioxid anses
ofta hoga. For att till exempel né ett 450 ppm-maél skulle kostnaden for virlden bli
mellan 4 och 14 biljoner dollar.”> Ménga andra studier visar p4 liknande siffror.”
Dessa uppskattningar tar emellertid som regel inte hansyn till minskade kostnader
for klimateffekter och anpassning. Ur detta perspektiv dr kostnaden stor och kan
ge intryck av att hota den globala vélfarden. Men ur ett annat perspektiv kan pro-
blemet te sig mindre avskrickande. De flesta modeller som anvénds for att berak-
na fram kostnaderna att stabilisera koncentrationen av vixthusgaser i atmosfiaren
pa olika nivaer antar att varldens BNP under de nirmaste 100 aren kommer att
vixa med omkring en faktor 10. En kostnad for att stabilisera koldioxidkoncentra-
tionen i atmosfaren pa 450 ppm skulle innebéra att BNP skulle vara 10 génger
storre ungefar tva ar senare, dvs. ar 2102 istillet for 2100.” En slutsats som kan
dras av detta dr att kostnaden 1 sig dr hanterbar for véarlden. Problemet ar snarare
hur kostnaderna skall fordelas mellan ldnder, mellan olika foretag, mellan olika
sektorer och mellan generationer.

3! Bohm (2004)

>2 I detta sammanhang torde en ansats baserad pa kostnadseffektivitet bittre ha speglat viljan till
att fa fram fordndringar i samhallet.

> Manne och Richels (1997)

> IPCC (2001c, kapitel 8)

>3 Azar och Schnieder (2002)
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Ett flertal studier har visat att stabiliseringsnivan ar avgorande f6r om det ar kost-
nadseffektivt att agera tidigt eller att viéinta.’® For att stabilisera koncentrationen av
koldioxid i atmosfaren pa 450 ppm dr det med stor sannolikhet kostnadseffektivt
att agera tidigt. For en 550 ppm-stabilisering tyder mycket ocksé pa att tidigt age-
rande dr att foredra, medan det for hogre stabiliseringsnivéer sannolikt 4r mer
kostnadseftfektivt att vinta.

6 Azar (1998); Richels och Edmonds (1995); Gritsevskyi och Naki¢enovi¢ (2000)
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6 Strategisk forskning och systematisk
observation

Rubriken till detta kapitel 4r himtad fran forhandlingsagendan Research and sys-
tematic observation inom Klimatkonventionen. Klimatproblemet dr komplext och
det kommer dérfor att behovas nya forskningsdiscipliner’’ dir forskningsbaserad
kunskap om den politiska processen vid genomforandet av atgardsarbetet for att
mota en klimatfordandring studeras. Studierna bor beakta perspektiv som 16sningar
och mojligheter, frivilliga dtaganden, 6vervakning, nya teknologier och effektivi-
sering.

Atgirder for att komma till ritta med klimatproblemet kriiver siledes mang- och
tvarvetenskapliga forskningsinsatser som involverar forskare frén savél naturve-
tenskap, teknik och samhéllsvetenskap. Det kan hér bli nédvéndigt att skapa nya
konstellationer mellan dessa discipliner for att bittre fokusera pa klimatpolitik,
styrmedel och genomforande av atgirder. Synteser, syntesforskning (utvérde-
ringsrapporter) och systemanalytisk forskning syftar till att ta fram beslutsstrate-
gier och olika styrmedel.

Behovet av kunskap och kompetens for att hantera olika beslutssituationer styr
vilka forskningsomraden som bor fa riktade satsningar. Eftersom behovet ar dy-
namiskt och utvecklas dver tiden, kommer dven bilden av vilka forskningsomra-
den som beddms som strategiska att fordndras och utvecklas. Den forskning som
bedrivs idag eller dr under utformning kommer troligen inte till anviandning forrdan
om cirka tio &r, vilket i praktiken innebir att resultaten fran den forskning som
bedrivits under senaste tio aren, eller mer, haller pé att implementeras idag.

I det gemensamma europeiska arbetet med forskningsfragor under Klimatkonven-
tionen har ett antal forskningsfalt utpekats infor IPCC:s fjarde utvarderingsrap-
port. Det géller utveckling av harmoniserade emissionsscenarier for stabilisering
dér alla vixthusgaser inkluderas, hur SRES skall utvecklas for att bli stabilise-
ringsscenarier, att analysera malet 2°C 1 forhéllande till stabiliseringsnivaer av
vixthusgaskoncentrationer i atmosféren, kostnader for dtgérder, kostnader for
skador och kostnader for anpassning. De kostnadsantaganden som anvinds idag
behover uppdateras.

I rapporten Klimatforskning® till regeringen papekades behovet av en samlad
klimatpolitiskt motiverad forskning, som i ett forsta skede borde fokusera pa ana-
lys av klimatrelaterade fragestéllningar och problem som é&r unika for Sverige och
Norden men som ocksa bidrar till att I6sa globala problem. Nedan gors négra ned-
slag pd strategiska forskningsbehov med utgéngspunkt fran IPCC:s rapportindel-

> Miljévardsberedningen (2003)
¥ Formas (2003). www.formas.se
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ning och rapporteringskraven i Klimatkonventionen. Det finns ett stort behov av
nya satsningar i storre program for att kunna bidra i internationella sammanhang.
Formas gjorde varen 2004 en utlysning i enlighet med de ambitioner som fordes
fram under diskussionerna 2001-2003 och som fordes fram till regeringen, men
det ar fortfarande inte ett sammanhallet program utan enskilda projekt. Sarskilt
den grupp som representerade de policyinriktade finansidrerna var ense om att det
vore onskvért med en organisation med uppgift att arbeta utifrén ett internationellt
perspektiv, frimst IPCC och Klimatkonventionen, parallellt med nationella intres-
sen. Idag finns ingen sddan organisation i Sverige som kan dgna sig koncentrerat
at detta.

6.1 Klimatsystemet och klimatprocesser

Klimatets kénslighet &r ett centralt omrade dédr kunskapen behdver forbéttras. Av
sdrskilt intresse for Norden &r hur Nordatlantiska Oscillationen och Arktiska Os-
cillationen péaverkar regionen. Denna forskning inkluderar paleoklimatologiska
aspekter. Variationer i biosfaren med aterkoppling till klimatsystemet dr ocksa ett
omrade dér kunskapen ér otillrdcklig. Varje ar omsétts det naturligt stora méngder
koldioxid genom véxternas upptag och genom utbyte mellan hav och atmosfar.
Det saknas viktig kunskap om storlek och hastighet pa dessa utbytesprocesser.
Kunskapen om kolets kretslopp i vatmarker och ytvatten har ocksa fortfarande
stora brister. Det dr av storsta betydelse att forstd de naturliga forloppen och att
forstd hur ménniskan genom att forédndra betingelserna bide i atmosfaren och i de
terrestra och akvatiska systemen paverkar klimatet. Ett nordiskt kompetenscent-
rum’’ skall bidra till 6kad kunskap om dessa processer.

6.2 Klimatmodellering

Klimatmodellering ar ett grundldggande verktyg for en rad atgédrdsanalyser och i
forskningen kring stabiliseringsscenarier. Klimatmodelleringen héller pa att ut-
vecklas till att omfatta mer av det kopplade jordsystemet. Sddana modeller ut-
vecklas som “Earth System”-modeller. I dessa knyts den fysikaliska simuleringen
av atmosfaren, havet och landytorna &n mer interaktivt ihop med simuleringen av
atmosfarskemin, vegetationen och biogeokemin. Sdledes blir uppskattningarna i
kol-, kvdve- och svavelcyklerna samt aterkopplingar mellan dessa och klimatet
bittre beskrivna. Utvecklingen bidrar dven till mer studier om indirekta partikelef-
fekter, sot osv. Inom Europa utvecklas Earth System-modellering nationellt 1
Storbritannien (exv. HadGEM) och i1 Tyskland (COSMOS) samt i vissa EU-
projekt (PRISM) dir 4ven det svenska Rossby Centre® deltar. Aven Japan har bra
resurser for liknande arbete.

Nackdelen av an mer omfattande simuleringar av jordsystemet dr att modellerna
blir mer berdkningstunga. Aven med fortsatta forbattringar i datorresurser innebér

> Centret ingar i EU:s Centers of Excellence och #r placerat i Lund.
%0 Rossby Centre vid SMHI ir svenskt nod for klimatmodellering. Centret har temporir finansie-
ring t.o.m. 2005.
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det att detaljeringsgraden i globalmodellering forbattras relativt ldngsamt. Darmed
kommer regionala modeller fortsatt att anvindas. Inom Europa planeras de nér-
maste aren regional modellering med nigot hdgre upplosning (20 km, att jamforas
med 40-50 km idag), for fler fall och ldngre perioder 4n hittills. Detta leder till
mer omfattande analyser av sannolikheter och kommer att ge ytterligare informa-
tion om variabilitet och extremer. Fortsatt koordinering av arbetet i de olika natio-
nella centra for regional modellering kommer att leda till forbéttrade mojligheter
for information, regionala konsekvensstudier samt beslutsarbete inom klimatfor-
handlingar och atgérdsarbete. I viss man kommer &ven de regionala modellerna att
utokas med fler delar av klimatsystemet, t.ex. vegetation.

Vidareutvecklingen av klimatmodellering forutsétter internationellt samarbete
men dven nationella resurser i form av kompetens och kraftfulla datorer. Natverk
som binder ihop métprogram och modellering &r ytterst visentliga.

Tillsammans med utvecklingen av global modellering kommer regionala studier
att fortsdtta vara i fokus de nidrmaste dren. Nationella avndmare och beslutsfattare
efterfragar detaljer som dnnu inte kan tas fram med globala modeller. Arktis &r ett
specialfall eftersom intresset delas av flera stater. Modelleringar som hittills ge-
nomf0rts tyder pé att fordndringarna dér kan bli sérskilt stora, samtidigt som
spannvidden mellan olika modeller dr storre 4n pd ménga andra hall i varlden.
Anpassningsmdjligheterna for de lokala ekosystemen &r begriansade 1 och med att
det inte finns nagonstans for arter att forflytta sig till vid en uppvarmning, men
dnnu allvarligare ir att efterverkningarna av forandringar i Arktis kan bli globala
om de storskaliga cirkulationssystemen i atmosfaren och i havet, som har kontakt
med Arktis, paverkas.

6.3 Forskning om effekter och anpassning till forandrat
klimat

Kunskap om effekter pa ekosystem och samhéllets infrastruktur till f61jd av ett
forandrat klimat ligger till grund for forskning om &tgirder och anpassning.®'
Forskningen bor inriktas pa vetenskapligt utvirderade riskscenarier som t.ex. ef-
fekter pd hydrologiska cykeln géllande vattenforsorjning, 6versvamning, damm-
sékerhet, erosion, slintstabilitet, spridning av fororeningar etc., paverkan pa
biologisk mangfald som fordandring av biotoper och forédndrade konkurrensforhal-
landen mellan arter, vixthusgasbalanser i organogena jordar och sméltande per-
mafrost.

Forskningen om anpassning, som syftar till utformning av naturvérdsstrategier,
brukningsmetoder i jord- och skogsbruk, anpassning av samhallet till hoga vatten-
floden samt social och ekonomisk anpassning, behover stirkas och samordnas.

6! Formas utlyste under varen 2004 forskningsstod till effektforskning.
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6.4 Atgirds- och implementeringsforskning

Atgirdsforskning spinner dver teknik, naturvetenskap och samhillsvetenskap.
Implementeringsforskningen belyser hinder, som t.ex. institutionella, tekniska och
finansiella, med malet att kunna utforma ratt dtgéardsstrategier. Under denna rubrik
aterfinns styrmedelsforskning till stod for genomforande av svensk klimatpoli-
tik®?, forskning till stod for forhandlingsarbetet® och forskning om klimat och
samhille.*!

Den nationella strategin for att minska utslédppen av vixthusgaser fokuserar pé att
minska utsldppen fran energi-, avfalls- och transportsektorerna. Inom alla tre sek-
torer finns mél och policyer, och dven om arbetet kommit olika langt, behdver
effekterna av dem utvérderas.

For implementering av de atgarder som beslutats savél nationellt som internatio-
nellt behovs bland annat riskanalyser, kunskap om styrmedel och om olika &tgér-
ders konsekvenser. Med stod fran forskningen kan en uppfattning skapas om hur
stor paverkan blir pa ekosystem och samhéllets infrastruktur och ekonomi vid
olika atgirdsscenarier, dvs. stabiliseringsscenarier som bygger pa de samlade ef-
fekterna av internationella och nationella strategier och atgérdsprogram. Sddan
forskning saknas idag, och behdver tillkomma.

Ett overgripande mél for svensk energiforskning® och energiteknikstod ar att
satsningarna skall minska kostnaderna for att utnyttja de fornybara energislagen sa
att dessa blir ekonomiskt barkraftiga alternativ till kdrnkraft och fossila brénslen.
Prioriterade forskningsomraden dr Férnybara energikéllor for elproduktion - Vat-
tenkraft- miljoeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten; Vindkraft-
programmet, ny teknik for storskaligt utnyttjande av vindkraft och havsbaserad
vindkraft inklusive 25 % demonstration; Solceller; Brinslebaserad el- och virme-
produktion - Biobrinslebaserad kraftvirme; Biobrdnsleforsorjning och hantering
av aska. Inom Industrin finansieras framforallt processintegration. Inom omradet
Transporter prioriteras nya processer for etanolproduktion baserad pé cellulosa-
haltiga révaror, andra alternativa drivmedel. Inom Byggnader fokuseras pa ut-
vecklingsarbete for energieffektivisering i bebyggelse.®®

Inom transportsektorn finns ett stort behov av ny kunskap. Mistra utlyser under
2004 en forstudie om A sustainable transport system — is it possible”. Utifran ett

62 Naturvéardsverkets samhillsvetenskapliga program "Ways of Achieving the Swedish Objective
of Limited Influence on Climate" - Communication, Organisation, Policy Instruments, Efficiency
(COPE) och Energimyndighetens program "Internationell klimatpolitik".

% Energimyndighetens program "Internationell klimatpolitik" och Mistras nyligen startade pro-
gram "Handel med utslappsritter".

* Mistras program "Climate, Science and Policy beyond 2012".

51 regeringens proposition 1996/1997:84 om en uthallig energiforsorjning anvisades totalt ca 5
miljarder kronor for en sjudrsperiod, Energimyndighetens program for forskning, utveckling och
demonstration. Av energiforskningsanslaget forfogar Energimyndigheten ca 80 %, resterande
forfogas av VINNOVA, FORMAS och Vetenskapsradet.

5 Se Energimyndighetens rapport Forskning och utveckling inom energiomradet (Energimyndig-
heten, 2003) for en fordjupad redogorelse.
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klimatperspektiv skall programmet ta fram kunskap om hur kopplingar mellan
koldioxidutsldpp och rorlighet kan brytas utan att vissa grupper drabbas hérdare
dn andra, samtidigt som en ekonomisk tillvaxt tilléts.

Avfallsforskning bedrivs i mycket blygsam omfattning sedan Avfallsradet (AFR)
avslutades 1997/98. Naturvardsverket har nu fétt i uppdrag att ta fram forslag pa
ett nytt forskningsprogram om avfall och kretslopp, med start 2005. Syftet ar att
utveckla kunskapsbasen och strategin for giftfria och resurssnéla kretslopp. Om-
radet bidrar dven helt eller delvis till utvecklingen av klimat-, produkt-, kemikalie-
, ndrings- och avfallspolitiken och dirigenom i slutédndan till de olika nationella
och internationella strategierna for hallbar utveckling.

Kunskap om den terrestra kolsdnkan har stirkts vésentligt genom IPCC:s arbete
inom Land use, land-use change and forestry.” Skog och jordbruksmark och
andra landbaserade ekosystem utgor en betydande potential for lagring av koldi-
oxid. Forskning pagar om markanvindning och skogsskétsel.”® Variationer i
standortsforhéllanden, storskaliga miljoforédndringar, kvédvedeposition och en
mingd andra variabler pdverkar méngden kol som binds i biomassa och mark och
hur ldnge kolet stannar kvar i marken, s.k. permanens. Till exempel 6kar markens
kolhalt genom inblandning av mer gran i skogsbestdnden.

Sammanstillningar av den svenska kolbudgeten® som utgdr underlag till den
svenska rapporteringen till Klimatkonventionen visar att osékerheterna minskar
om fjirranalys anvénds som referens till statistisk provtagning, vilken 4r den me-
tod som Sverige anvéander vid rapportering till Klimatkonventionen. Osékerheter-
na i anvéndningen av fjirranalys dr dock fortfarande stora varfor forskningen
behover styras in pa att validera metoden.

Det mesta rorande kolsdnkor fardigférhandlades vid COP 7 i Marrakesh 2001. For
skogsbruk identifierades fem kolpooler; biomassa, ovan och under jord, férna,
dod ved samt kol i marken for rapportering av kolsankor. Klimatkonventionens
arbetsgrupp for vetenskap och teknik (SBSTA) lade ut tre uppdrag till IPCC, vilka
redovisades vid COP 9 i Milano 2003. Det forsta uppdraget rapporterades i [PCC-
rapporten om god praktisk vigledning for inventeringsarbetet (GPG-LULUCF)",
som utifran ett vetenskapligt synsatt behandlar sektorn markanvindning och
skogsbruk. Rapporten avslutas med genomgéng av olika dvergripande frdgor som
ror osdkerheter, metodval, kvalitetssidkring respektive -kontroll, anvindning av
tidsserier samt utvardering. Vid COP 9 beslots att den érliga inventeringen av
vixthusgaser till Klimatkonventionen skall rapporteras enligt [IPCC:s god praktisk
vigledning for inventeringsarbetet frdn och med &r 2005 och framat med undantag
av de delar som hor till Kyotoprotokollet, vilket kan ske forst sedan parterna vid
COP 10 fattat beslut om hur dessa delar skall rapporteras. Med utgangspunkt i

ST IPCC (2000b)

% MISTRA programmet LUSTRA (Land Use Strategies for Reducing Net Greenhouse Gas Emis-
sions). www-lustra.slu.se

% Miljodepartementet (2001)

" IPCC (2003)
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detta har Naturvérdsverket tagit fram riktlinjer’' for hur det svenska arbetet skall
anpassas efter dessa krav.

Det andra uppdraget till IPCC géllde att ta fram definitioner for direkt ménsklig
paverkan som leder till dels forsdmrat tillstand i skog, dels sdmre tillstdnd hos
andra vegetationstyper dn skog. Syftet var att kunna utveckla metodik for inven-
tering och rapportering av emissioner dven fran dessa aktiviteter. Svarigheterna
ligger 1 att metodméssigt komma till ritta med att rapportera véxthusgasforand-
ringar for en brett definierad aktivitet som skogsbruk, i vilken samtidigt kan inga
kollagring till f6ljd av skogstillvaxt samt emissioner till foljd av avverkningar som
overskrider tillvixten och/eller 6verbetning och erosion av vegetationsticket. Det
géller att finna metoder som kompenserar for parternas ofullstdndiga eller obalan-
serade redovisning av emissioner och lagring av véixthusgaser i forhéllande till
parternas atagande att minska utsldppen. Sverige har deltagit i ett forsknings- och
utvecklingsprojekt med fokus pa utvecklingsldnder. Hur fragan skall hanteras ar
dnnu under diskussion.

Det tredje uppdraget, som innebar att skilja ut indirekta effekter av ménsklig pa-
verkan fran direkta effekter vid normalt skogsbruk, kunde inte genomforas. En
grupp vilmeriterade vetenskapsmaén sérskilt utvalda av IPCC, kom efter en
genomgang av de mojligheter som star till buds, fram till att det for nidrvarande
saknas vetenskapligt baserat material for att kunna utveckla och ga vidare med
frdgan inom ramen for uppgiften fran Klimatkonventionen. Infor nésta forhand-
lingsperiod behdver ny kunskap tas fram om inventering av markanvandning samt
kvévenedfall och 6kad koldioxidhalt, som godslar, och ojdmn &ldersfordelning av
brukad skog, som ger extra lagring av kol. Har &r ett viktigt forskningsfélt som
behover ta fram ny kunskap infor nista forhandlingsperiod. Sverige har viss
forskning inom omradet och har bra forutsittningar for att kunna bidra till 6kad
kunskap.

6.4.1 Langsiktig teknisk beredskap

I-1dndernas ataganden enligt Kyotoprotokollet, att fram till den fGrsta dtagandepe-
rioden 2008-2012 minska sina utslapp med fem procent jamfort med referenséret
1990, kan endast fa endast en marginell paverkan pa atmosfarens koncentration av
vixthusgaser pa lingre sikt.”> Hur stora utsldppsminskningar som blir nédvindiga
for att stabilisera koldioxidnivén i atmosfaren vid en viss niva beror till en stor del
pa den framtida utvecklingen av vérldens energiefterfragan.

IPCC har definierat ett stort antal utvecklingsscenarier i vilka det globala behovet
av primarenergi &r 2050 varierar mellan 20 och 50 MW.”* Baserat pa dessa
scenarier har IPCC analyserat den globala energitillforseln med hjalp av flera oli-
ka globala energisystemmodeller. Om forutsittningarna for en stabilisering vid
550 ppm betraktas, sa kan det konstateras att de krav som stills pd energisystemet,

7! Klimatrapporteringsuppdraget
? Wigley (1998); Hasselmann m.fl. (2003)
IPCC (2000a)

46



for att en stabilisering av koldioxidhalten vid denna niva ska kunna uppnas, pa-
verkas kraftigt av vilket utvecklingsscenario som ligger till grund for analysen.’
For scenarier med en mattlig 6kning av energiefterfragan géller enligt IPCC att
stabiliseringsmalet 550 ppm kan uppnas utan teknik som kriver négra stora tekno-
logiska genombrott.” Notera dock att enligt IPCC finns det ingen teknik som en-
sam kan bidra till att atmosfdrens koldioxidhalt stabiliseras. Bidrag skulle krivas
frdn en méangfald av atgirdskategorier, sdsom 0kad anvindning av férnybar ener-
gi, Overging till fossila brinslen med lagre kolinnehll (t.ex. frén kol till natur-
gas), forbattrad verkningsgrad vid energitillforsel-, -distribution- och

-anvindning samt 6kad inbindning av kol i sdnkor, t ex skogar, jordar och hav.

For de scenarier dér energiefterfragan antas stiga som mest géller & andra sidan att
mycket stora miangder energi maste tillforas samhéllet med mycket sma koldiox-
idutslapp.”® Detta skulle kunna ske genom introduktion av teknik som idag befin-
ner sig pa forsknings- och utvecklingsstadiet, t.ex. forbranning av fossila brénslen
kombinerat med koldioxidavskiljning och —lagring samt effektiv direkt konverte-
ring av solljus till el och brinslen. Analyser av vilka krav som i sadant fall stills
pa teknikutvecklingen antyder att det skulle forutsiatta omfattande forsknings-,
utvecklings- och demonstrationsinsatser.’’

En robust klimatpolicy bor ta hinsyn till den stora osékerheten i prognoser avse-
ende framtida behov av energitillforsel med liten klimatpaverkan. En viktig fraga
ar om Kyotoprotokollet ger tillrdckliga incitament till teknikutveckling for att
langsiktiga behov av klimatanpassad energiteknik skall kunna sédkerstillas. Mot
denna bakgrund fors en diskussion om behovet av atgirder och styrmedel som
stimulerar teknikutveckling. Styrmedel som skatter eller utslippshandel bidrar till
att 6ka anvindningen av den teknik som idag och pa kort sikt sparar utslapp mest
kostnadseftektivt. Teknik som hor till denna kategori har uppskattats ha potential
att inom tva artionden minska utsldppen med upp till hilften jamfort med ett busi-
ness as usual-scenario.”® Det 4r dock viktigt att ta hansyn till att det pa lingre sikt
kan bli nodvindigt med mycket stora tekniska fordndringar for att koldioxidhalten
1 atmosfaren skall kunna stabiliseras pé en sdker niva och att det behdvs en tekno-
logisk beredskap for detta. Ny teknik kréver flera decennier fran ett tidigt forsk-
ningsstadium tills den blir mogen f6r marknadsintroduktion vilket motiverar att
teknikinriktade policyer och styrmedel infors som komplement till protokoll base-
rade p4 utslappsmal och marknadsbaserade mekanismer.”

En balanserad respons pa klimatproblemet kan dirfor inkludera en initial fokus pa
tekniker som &r bevisat genomforbara. Samtidigt bor forskning inriktad mot nya
energikéllor och system for energiomvandling intensifieras for att det skall finnas
beredskap att hantera klimatproblemet vid en forhéllandevis kraftig framtida 6k-

™ Hoffert m.fl. (2002)
7 IPCC (2001c, sid 8)
76 Hoffert m.fl. (2002)
" Hoffert m.fl. (2002); Hasselman m.fl. (2003); Sanden och Azar (2004)
IPCC (2001c, sid 7)
" O’neill m.fl. (2003); Hasselman m.fl. (2003); Sandén och Azar (2004)
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ning av energiefterfrdgan. Riktade styrmedel, sdsom riktade multilateralt samord-
nade forsknings-, utvecklings- och demonstrationssatsningar, gemensamma tek-
nikstandarder, stimulans av nischmarknader etc. kan ge viktiga bidrag till en
utveckling som dr nddvindig i ett mer l&ngsiktigt och strategiskt perspektiv.

En viktig frdga som 4terstar dr att utreda ar ldmpliga former for forsknings- och
utvecklingssamarbeten som kan utvecklas som komplement till Kyotoprotokollet.

6.4.2 Vatgasbaserade energisystem

Historiskt sett har det funnits en trend som inneburit en dvergang till brinslen med
lagre kolhalt. Denna dvergéang fran kol via olja till naturgas har medfort att utslép-
pen av koldioxid per producerad energinytta har minskat. En fortséttning pd den
inslagna végen skulle kunna utgdras av en 0vergang till vitgas som energibérare.
Vitgas ir ett flexibelt briansle som kan anvidndas inom hela energisektorn; som
drivmedel, for uppvarmningsédndamal och for elproduktion. Vétgas har den stora
fordelen att det kan anvidndas som brénsle i brénsleceller, som kan producera el-
strom med mycket hog verkningsgrad. Forbranning av vitgas sker helt utan att
koldioxid eller andra miljéskadliga &mnen bildas, men brénslet finns till skillnad
fran fossila brénslen inte tillgéngligt i geologiska reservoarer. Teknik for lagring,
transport och forbranning av vitgas har redan natt langt i utvecklingen. Men dven
om tekniska 16sningar dr pa vig for visentliga delar av ett framtida vitgasbaserat
energisystem sa aterstar den stora fraigan om varifran all vétgas skall komma.

Vitgas kan framstéllas ur fossila branslen med hjilp av konventionell kemisk pro-
cessteknik. Vid sddan framstéllning frigors dock koldioxid och dessutom uppstar
forluster, vilket medfor att produktion av en viss energinytta via vétgas framstélld
ur fossila brinslen i manga fall kan ge sammanlagt storre koldioxidutslidpp én vid
direktanvindning av det fossila brénslet. For att vitgas producerad med fossila
brénslen som rdvara skall kunna bli ett klimatvinligt brénsle krivs dérfor att fri-
gjord koldioxid inte slépps ut till atmosfaren, utan att den skiljs av och lagras un-
der mycket 14ng tid.

Vitgas kan ocksa framstéllas genom elektrolys av vatten. Vitgas kan dérfor aven
framstdllas genom att fornybara energikédllor utnyttjas. Om den el som atgar for
elektrolysen dr framstdlld utan koldioxidutsldpp, t ex med hjdlp av solceller, blir
det sammantagna resultatet ett klimatviandligt brénsle. Ytterligare ett sitt att pro-
ducera klimatvanlig vétgas ér att utveckla teknik som efterliknar delar av den na-
turliga fotosyntesen for att producera vitgas med hjilp av solljus och vatten.

6.4.2.1 Spjélkning av vatten genom elektrolys

Den vanligaste metoden att sonderdela vatten i vitgas och syrgas ér via elektrolys,
som &r en elkrdvande process. Om vétgas kan produceras pa ett kostnadseffektivt
satt med hjélp av solenergi och vatten kan energifrdgan vara 16st for all framtid.
Det stora inflddet av solenergi till jorden — ca 10 000 ginger storre dn den ener-
gimingd som méanskligheten idag anvénder i form av fossila brénslen — innebér att
solcellsteknik 1 kombination med elektrolysprocesser erbjuder en stor potential att
framstélla koldioxidneutral vitgas. Kostnaden for sddana system maste dock re-
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duceras kraftigt jamfort med prestanda for dagens teknik. Olika typer av solceller
(kiselbaserade solceller, tunnfilmssolceller och s.k. véta solceller) dr under snabb
utveckling. Verkningsgraden for att ta ut solenergin i form av elektricitet kan
komma att bli ca 15-20 % men omvandlingen fran el till vitgas via elektrolys dr
forknippad med sa stora forluster att ndrmare hilften av solcellselen forsvinner i
form av véirme.

6.4.2.2 Artificiell fotosyntes

Malet med artificiell fotosyntes ér att pa konstgjord vég efterlikna delar av den
naturliga fotosyntesen, men utan att gd omvégen dver att skapa en hel vixt. Med
artificiell fotosyntes skall energin istéllet utnyttjas direkt for att producera vitgas
med hjilp av solljus och vatten via fotokemi. Potentialen att framstilla vitgas utan
miljéfarliga utslapp gor att det finns starka samhélleliga motiv for att satsa pa
denna teknik. En verkningsgrad pa 15 % for omvandling av solljus till vitgas kan
anses vara tekniskt realistisk.

Artificiell fotosyntes befinner sig pd grundforskningsniva och i1 nuldget krévs en
langsiktig finansiell satsning pa grundforskning. Svensk biovetenskaplig grund-
forskning med energiinriktning mot fotosyntes, speciellt strukturstudier av de fo-
tosyntetiska ljusupptagningssystemen, har lagt grunden for utveckling av
biomimetiska system, exempelvis for artificiell fotosyntes. Inom laserspektrosko-
pin har svenska forskare lyckats méta och analysera energidverforingsmekanismer
1 det antennkomplex som star for ljusinfangning i vaxter och bakteriers fotosyn-
tessystem. Resultaten har vickt stor uppmirksamhet inom den viktiga fotosyntes-
forskningen. De svenska satsningarna pa forskning kring artificiell fotosyntes
inom Konsortiet for artificiell fotosyntes™ ger Sverige en méjlighet att i framtiden
bli virldsledande pé en teknik som kan fi stor betydelse for den framtida energi-
forsorjningen.

6.4.3 Avskiljning och lagring av koldioxid

Dar storskalig forbranning eller annan omvandling av kolhaltiga branslen sker
finns en mojlighet att skilja av bildad koldioxid fran 6vriga utslédppsgaser for att
sedan lagra koldioxiden under mycket lang tid. Med sadan teknik kan fossilbréns-
lebaserad el-, virme- och vitgasproduktion ske med liten klimatpdverkan. Av-
skiljning och lagring av koldioxid &r en teknik som befinner sig pa forsknings-
och demonstrationsstadiet, &ven om vissa delar av processen finns i kommersiell
anvindning redan idag. IPCC forutspar att storskalig koldioxidavskiljning och
-lagring kan bli aktuell efter &r 2020.*' Avskiljning och lagring av koldioxid fick
relativt begransat utrymme i IPCC:s tredje utvirderingsrapport, eftersom den sam-
lade vetenskapligt publicerade informationen beddmdes vara begrénsad. IPCC har
sedan den tredje utviarderingsrapporten inlett arbetet med en s.k. Special Report
om avskiljning och lagring av koldioxid (SRCCS), som berdknas vara fardig un-
der forsta halften av 2005.%

% http://www.biokem.lu.se/AFS-WWW/index.htm
8L IPCC (2001c, sid. 40)
%2 Se: http://www.ipcc.ch/activity/sprep.htm
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Intresset for koldioxidavskiljning motiveras bl.a. av att teknikens potential att bi-
dra till minskade utslipp av koldioxid bedéms som mycket stor.* I ett samhille
med koldioxidbegrinsningar kan avskiljningsteknik dessutom forlédnga livsldng-
den for energianldggningar och annan befintlig infrastruktur som &r anpassad till
fossila branslen. Analyser som genomforts med stod fran globala energisystem-
modeller tyder pé att koldioxidavskiljningsteknik kan minska kostnaden for att
uppnd en stabilisering av koldioxidhalten i atmosféren. Resultaten pekar vidare pa
att den ekonomiska betydelsen av koldioxidavskiljning tilltar ju lagre stabilise-
ringshalt som skall uppnas.®® Tekniken kan darfor ha potential att bana vigen for
ambitidsare klimatmal. Det finns dessutom mdjliga synergieffekter mellan teknik
for avskiljning och lagring av koldioxid och vétgasbaserade energisystem. Sddana
synergieffekter skulle kunna innebéra att utveckling av koldioxidavskiljning ocksa
bidrar till utvecklingen av teknik for vitgasproduktion och —anviindning. A andra
sidan konkurrerar koldioxidavskiljning med andra, mer uthélliga, tekniker som
har laga utslépp, sdsom sol- och vindenergi, vilket skulle kunna forsena utveck-
lingen av dessa.

Det finns redan idag vissa kommersiella tillimpningar dir koldioxid pumpas ner
djupt under marken. I Nordamerika injicerar oljebolag koldioxid i oljekéllor for
att littare kunna utvinna mer olja.* Den storre delen av koldioxiden som pumpats
ner 1 oljekéllorna stannar sedan kvar. I de flesta fallen utvinns koldioxiden i dessa
tillimpningar fran naturliga reservoarer, men koldioxid som avskiljts i industriella
processer anvands ocksd. Verksamheten kan ske pa kommersiell basis eftersom
fortjansten av 6kad oljeutvinning overstiger de extra kostnader som uppstar. Den
fysiska potentialen att lagra koldioxid pé detta sitt 4r emellertid begriansad jamfort
med andra lagringsalternativ.

Koldioxid kan avskiljas fran biobrinslen med i princip samma teknik som ar aktu-
ell for energianldggningar som anvénder kol till brénsle. Genom avskiljning och
lagring av koldioxid fran biobrianslen dr det mdjligt att 4stadkomma energisystem
med negativa koldioxidutsldpp eftersom uthalligt producerade biobrénslen i sig i
princip ar koldioxidneutrala. Avskiljning och lagring av koldioxid fran uthalligt
producerade biobrénslen skulle déarfor bidra till en nettominskning av koldioxid-
halten i atmosféren.® Sverige har idag relativt f4 stora punktutslépp dar koldioxid
frén fossila brénslen skulle kunna avskiljas. Svenska massa- och pappersbruk
slapper ddaremot varje ar ut stora méngder koldioxid frdn biobrinslen fran storska-
liga anldggningar. I Sverige finns en teknisk potential att avskilja drygt 15 miljo-
ner ton CO; per ar i massabruk. Forskningsresultat antyder dessutom att sddan
teknik kostnadsmassigt skulle kunna konkurrera vil jimfort med andra alternativ
som till exempel ersittning av bensin och diesel med biodrivmedel.*” Men tydliga

 Dooley och Wise (2003); Riahi m.fl. (2003)
% Edmonds m.fl. (2000)

% IPCC (2002)

% Obersteiner m.fl. (2001)

87 Méllersten m.fl. (2003)
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styrmedel skulle krivas for att ge incitament till utveckling av den teknik som
kravs om detta alternativ ska kunna realiseras.

6.4.3.1 Forsknings- och utvecklingsaktiviteter

Koldioxidavskiljning kan ske genom att utslédppsgaser eller s.k. syntesgas “renas”
fran koldioxid med ett absorptionsmedium. Aven andra koncept som exempelvis
bygger pa membranteknik eller forbranning i ren syrgas kan bli aktuella, men des-
sa alternativ har langre kvar till teknisk mognad. Den avskilda koldioxiden kom-
primeras och transporteras sedan via pipeline eller tanker for att lagras antingen 1
underjordiska geologiska formationer eller i haven. Det &r viktigt att inse att ett
energisystem som forses med avskiljning av koldioxid alltid belastas med extra
investeringar och energiférbrukning. Detta innebér att for en given energitjénst
forsdmras verkningsgraden samtidigt som kostnaden okar. Forskningsinsatser
behovs darfor for att uppnd nya integrerade processutformningar, forbattring av de
existerande teknikerna och utveckling av nya tekniker. P4 sa vis kan verknings-
grad och ekonomiska prestanda forbittras.

Bland de geologiska formationer som kan bli aktuella for lagring av stora méng-
der koldioxid finns oljekillor, uttomda gas- och oljekéllor samt akvifarer. Den
sammanlagda potentialen att lagra koldioxid i geologiska formationer dr mycket
osdker. En sammanstillning av uppskattningar som gjorts visar pa potentialer
mellan 900 till 5100 miljarder ton koldioxid. Baserat pé de globala koldioxidut-
sldppen fran fossila branslen 1998 motsvarar detta ungefar de ackumulerade ut-
slappen under 40 till 230 ar. Mycket av den forskning och utveckling som pagar
handlar om vad som hinder nér koldioxid lagras. For ndrvarande pagar ett stor-
skaligt projekt utanfor Norge. Pa Sleipnerfaltet i Nordsjon lagras en miljon ton
koldioxid per ar i en akvifér cirka en kilometer under havsytan. Under kommande
ar planerar flera ldnder att genomfora demonstrationsprojekt med inriktning mot
geologisk lagring av koldioxid. ® I Sverige gors inga forsok, men limpliga forva-
ringsutrymmen har identifierats, bland annat i akviférer i Oresund och i Ostersjon
Oster om Gotland.

Ytterligare ett alternativ dr att lagra koldioxiden pa stora djup i1 havet. Lagring 1
geologiska formationer forefaller emellertid vara att foredra eftersom storningar
av ekosystem kan undvikas och lagringens livsldngd blir avsevirt langre dn vid
deponering i haven. Avancerade koncept for att hindra koldioxid fran att na atmo-
sfaren bygger pa kemisk omvandling av koldioxid till stabila och ofarliga slutpro-
dukter, t ex karbonater. Bundet i magnesiumkarbonat skulle t.ex. hela vérldens
utslapp av kol fran fossila bréanslen 1990 kunna lagras i en kub med sidorna ca.
2500 m. Denna form av lagring fordrar dock mycket forskning och utveckling
innan en realistisk bedomning kan goras av dess kapacitet och ekonomiska forut-
sattningar.

% IEA (2004)
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6.5 Systematisk observation

Viktiga bestdndsdelar till kunskaperna om klimatet och dess kénslighet kommer
frén klimatobservationer, analys av dessa samt studier av forhistoriska klimat och
klimatmodellering av framtida paverkan. Det finns ett stort antal observationsnét
savél nationellt som globalt. SMHI har ansvar for meteorologiska observationer,
vilket dr fokus i1 denna rapportering. Det dr dock viktigt att komma 1hag att effek-
ter av en klimatforandring paverkar ekosystem, mark, vatten och olika funktioner
1 samhéllet som ocksa kommer att behova dvervakas.

6.5.1 Global Climate Observing System

GCOS har varit en visentlig bas for minga av IPCC:s slutsatser. Arbetet bakom
slutsatser blir mer och mer komplext liksom hela arbetet kring klimat- och milj6-
frdgor. Detta i sin tur stiller 6kade krav pa observationssystemen.

GCOS har en mycket viktig uppgift enligt klimatkonventionen att stimulera upp-
byggandet av speciella databaser av observationer, dels att skapa kvalitetssdkrade
uppséttningar for ldnga tidsserier och som viktiga hornpelare och referenser i kli-
matdvervakningen, dels att generera mycket omfattande datauppséttningar for
analyser med hog upplosning for forstdelsen och detaljerna i hela klimatsystemet.
GCOS har tre delar, en meteorologisk/atmosfarisk del, en som géller det terrestra
observationssystemet (GTOS) och en som giller det marina (GOOS).

Det meteorologiska observationssystemet dr det som har den bésta globala om-
fattningen. En dominerande komponent dr hir WMOs World Weather Watch
(WWW) som forutom markobservationer, radiosonderingar, fartygsobservationer,
bojar samt automatiska métningar fran reguljira flygningar, ocksa omfattar det
operationella meteorologiska satellitsystemet. USA, Japan och Europa delar hir
ett stort ansvar och Europas ansvar blir successivt storre. Europa har i forhand-
lingar med USA gett 16fte om ett 6vertagande av delar av USA:s tidigare patagna
uppgift med avseende pa s k operationella poldra meteorologiska satelliter.
NOAA (USA) och EUMETSAT (Europa) undertecknade for tva ar sedan Initial
Joint Polar Satellite System Agreement.

ESA/EUMETSAT har sedan 1978 sttt for en geostationér satellit (METEOSAT)
1 den globala 6vervakningen fran rymden. Under en period i brjan av 90-talet har
EUMETSAT ocksé lanat ut en satellit till USA {or att tdcka upp en tillfallig tids-
och rumslucka i den amerikanska tdckningen. Det senaste dret och nagra ar framét
ger en av EUMETSATS satelliter ocksa tdckning av Indiska Oceanen. Fran 2004
ersitts det mer dn 20-ariga programmet av ett mer utvecklat (Meteosat Second
Generation, MSG). Satellitmdtningar dominerar numera helt nir det géller data-
mangder och idag ingar dven ett flertal forskningssatelliter i WWW.

Nar det géller den meteorologiska delen av GCOS ér vidare t ex GCOS Upper-Air
Network (GUAN) med 150 radiosonderingar samt GCOS Surface Network
(GSN) med cirka 1000 markstationer definierade som referenssystem med speci-
ellt hog kvalitet och langsiktig uthéllighet.
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For att komplettera WWW finns ytterligare ett ndtverk, Global AtmosphereWatch
(GAW) for att ticka in viktig information om atmosféarens kemiska sammansatt-
ning av gaser och aerosoler.

De terrestra och de marina néten ar under uppbyggnad men hér finns inte motsva-
rande utvecklade modeller for dataassimilation och for de globala och regionala
realtidskrav som inom meteorologin med dagliga viderprognoser som kravstélla-
re.

6.5.2 Globala atmosfariska ateranalyser

Vid det Europeiska centret for medellanga viderprognoser (ECMWF) har vid tva
tillfillen s.k. ateranalyser gjorts. Sedan 1958, det internationella geofysiska aret
(IGY), finns systematiska véderobservationer frdn ytan och fran atmosféren till-
gingliga fran stora delar av jorden. ECMWF &r en europeisk mellanstatlig organi-
sation for globala numeriska vaderprognoser pa tidsskalan 4 dygn till 6 ménader
samt dartill horande forskning och utveckling. Det dataassimilationssystem som
utvecklats for operativa prognoser ldmpar sig ocksa for analys av tidigare &r med
hjilp av observationsdatabaser. Den snabba utvecklingen av metoder for datorba-
serade atmosférsanalyser och prognoser, liksom utvecklingen av datorkapaciteten,
gjorde det mojligt att genomfora ERA-40 med en betydligt mer avancerad meto-
dik, och léngre tillbaka i tiden, jimfort med den foregaende ateranalysen.

ERA-40 har resulterat i en omfattande databas som ér tillgénglig for forsknings-
andamal®, inte minst inom den atmosfériska klimatforskningen. Till skillnad frén
andra analyser av klimatet under de senaste decennierna, som ofta baseras pa en
eller ndgra fa datakallor, utgér ERA-40 en konsistent syntes av de olika métdata
som insamlats under aren. Eftersom ett ofordndrat analyssystem anvints beror
eventuella variationer ar fran &r i ERA-40 p4 data- eller klimatvariationer.”’ Kvali-
teten och kvantiteten pa de ingaende observationerna varierar tyvarr under aren.
Salunda fanns det inte négra satellitbaserade observationer fore 1972, och fortfa-
rande dr manga dldre observationer svar- eller otillgdngliga for den vetenskapliga
vérlden av kommersiella eller politiska skidl. Om hénsyn tas till observationspro-
blemen, utgdér ERA-40 édnda det hittills basta underlaget for studier av atmosfaren
pa érs- och dekadskalan under de senaste 45 aren.

ERAA40 visar pa en av de viktigaste tillimpningarna av de data-set som skapas.
ERAA40-analyserna skall anviandas for att validera modeller och prognoser inkl.
generella cirkulationsmodeller men &ven modeller for klimatpaverkan, t.ex. mo-
deller som beskriver véxtligheten i relation till meteorologiska och hydrologiska
parametrar. ERA kommer att vara en viktig kunskapskaélla for en lang rad tillamp-
ningar och for vidareutveckling av observationssystem. ERA40 skall ocksa for-

% http://www.ecmwf.int/research/era
% Metoder i de operationella analyserna forbittras hela tiden, vilket forstas r onskvirt men samti-
digt infors diskontinuiteter i de operationella analyserna.
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stirka den roll Europa kan spela inom de globala organisationer som star bakom
GCOS och GOOS.

6.5.3 GEO (http://learthobservations.org/)

USA tog initiativet till en Earth Observation Summit (EOS) den 31 juli 2003. Till
denna inbjods ministrar fran en rad ldnder och EU, speciellt DG Research, ség till
att halla samman europeiska ambitioner med avseende pa nya observationsstrate-
gier. I bakgrunden av EUs och dven ESAs syn pé detta fanns mal som formats
med avseende pa GMES (Global Monitoring for Environment and Security). En
ambition hos dessa organ &r att ta ett globalt initiativ med ett innehdll av bl.a. kli-
matdvervakning. Earth Observation Summit resulterade i bildandet av Group on
Earth Observations (GEO) som i sin tur bestér av ett antal arbetsgrupper som ar-
betar fram nya riktlinjer for en utvidgning av globala observationer och for en
okad global koordinering. Uppdraget for GEO éar bredare dn klimatdvervakning
Viktiga i detta arbete &r WMO, ECMWF, EUMETSAT och NOAA eftersom des-
sa idag sitter inne med viktiga operativa erfarenheter. Sverige deltar i GEO-arbetet
och forsoker hdvda det som forstarker sdvil europeiska som svenska prioritering-
ar.

Det finns saledes ett stort antal observationer som mer eller mindre kompletterar

varandra. Det dr nu viktigt att béttre samordning gérs mellan dessa samt att forsk-
ningen bidrar till att utviardera hur systemen bést kan nyttjas 1 klimatsammanhang.
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7 Synergier ger snabbare maluppfyllelse

Gemensam utvirdering av flera miljomal och/eller nationella mal som hanteras
inom andra konventioner kan skapa bittre forstaelse och acceptans hos allménhe-
ten i atgdrdsarbetet’ och dérfor leda till snabbare maluppfyllelse. De 15 svenska
miljokvalitetsmélen’” skall leda vigen for en strivan att 4stadkomma en ekolo-
giskt hallbar samhéllsutveckling. Miljomalet ”"Begransad klimatpaverkan” syftar
till att minska utslappen av véxthusgaser (CO,, CHy, N,O), "Bara naturlig forsur-
ning" skall minska utsldppen av svavel- och oxiderande kviveforeningar (SOx
och NOx), "Ingen 6vergddning" skall minska utslédppen av framst fosfor och kvéa-
veforeningar. Manga miljoémal har en nira koppling till varandra sivil pé orsaks-
sidan som nir det kommer till atgérder. Som exempel kan nidmnas att
kvéveforeningar omvandlas till vixthusgasen dikvéveoxid i olika markprocesser.
For atgardsarbetet kan dterkopplingen vara savél positiv som negativ. Det ar dér-
for viktigt att forskningen fokuserar pa att analysera problem utifran ett helhets-
perspektiv innan en atgird beslutas, sdvil avseende fysikaliska processer som
socioekonomiska konsekvenser.

Luftfororeningars paverkan pa ekosystemen &r kénda sedan ldnge genom forsur-
ningsforskningen. Alla luftfororeningar bidrar inte direkt till vixthuseffekten, men
de flesta har anda relevans till klimatproblemet antingen genom att de forstirker
vixthuseffekten eller forsvagar densamma. Framtida hélsoproblem till f6ljd av en
klimatforandring har redovisats i IPCC:s rapporter, men det dr ocksd pavisat i ett
antal studier att ett stort antal &mnen fran utsléppen fran forbrinning har negativ
hilsoeffekt for manniskor som utsitts for dem, framfor allt pa lokal niva. Exempel
pa siddana hélsoeffekter &r lungfunktionsnedséttningar och dverkédnslighetsreak-
tioner eller allergiska besvir till f5ljd av forhojda halter partiklar’, cancer, stro-
kes, hjért- och kérlsjukdomar &r andra sjukdomstillstand som tillskrivs
luftfororeningar’ och hos vissa kinsliga grupper har akuta dodsfall observerats
efter exponering av partiklar.” Allt detta leder i sin tur till kade sjukhusinlégg-
ningar, medicinforbrukning, sjukskrivningar och likarkonsultationer.”® Dessa ef-
fekter leder till stora kostnader for samhallet.

Forskningen bor fokusera pé att ge en sammantagen bild av hur malen for de olika
konventionerna och protokollen kan nds utan att motverka varandra samt vilka
fordelaktiga synergier som kan dras nytta av. Béttre beskrivning av malkonflikter
och synergier kan leda till bittre och mer samhéllsekonomiskt avvigda beslut for
atgirder och anpassning, men ocksé for att samordna och dra nytta av redan ut-
formade strategier och forhandlade atgérder internationellt. Viss forskning pagér,

' IPCC (2001b); Swart m.fl. (2002)

%21997/98:145. Forslaget antogs av riksdagen den 28 april 1999.
% SIKA (2002)

% Staxler m.fl. (2001)

% ITM (2003)

% Staxler m.fl. (2001)
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t.ex. inom EU:s CAFE-program. I Naturvardsverkets strategiarbete for framtida
forskningssatsningar tas dessa perspektiv upp som viktiga forskningsbehov.
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8 Kommunikation for battre acceptans

Flera pdgaende forskningsprogram hos Mistra, Naturvdrdsverket och Energimyn-
digheten syftar till att ta fram mer kunskap om hur 6verforingsprocessen fran
forskarna och forskningsresultaten nar fram till anvéndarna. Identifiering av hin-
der, som behover studeras nidrmare for att kunna forbattra Gverforingen, ar en ut-
gingspunkt 1 forskarnas studier.

En viktig kunskap som framkommit &r att information inte i sig racker for att nd ut
med ett budskap, utan det kridvs ocksa kommunikation med goda moten dér fors-
kare aktivt deltar och méter avndmare.”” Vid sédana métesarenor kan ofta onddiga
hinder i form av missuppfattningar réttas till. Universitetens informationsroll har
stéirk;tgs, dven om det finns mycket kvar att géra innan arbetet nétt sina rétta for-
mer.

Finansidrer har ocksa ett kommunikationsansvar och formerna varierar frdn mo-
ten, demonstrationer, paneldebatter och skriftliga rapporter. Viktiga nationella
arenor for kunskapsoverforing dér dven forskningsperspektiv finns med &r idag
SMHI:s arliga Miljéforum och Energimyndighetens Energiting. Naturvardsverket
kommer att ha ett Klimatforum hosten 2004 i samband med 6ppnandet av Natur-
historiska Riksmuseets klimatutstillning. Klimatforum kommer troligen att ater-
komma érligen. For att ytterligare stirka forskningskommunikationen mellan
finansiérer, forskare och avndmare bor bildandet av ett klimatforskningsinstitut
eller annan centrumbildning Overvégas.

Internationellt pagar liknande aktiviteter och bland dessa aterfinns de aterkom-
mande konferenserna Bridging the gap. Europeiska Miljoinstitutet (EEA), DG
Forskning, DG Milj6 och ett viardland, senast Sverige 2001 och 2004 Irland, ord-
nar cirka var tredje ar dessa konferenser, som fokuserar pa hur forskning kommu-
niceras till beslutsfattare. Fragor om energi, transporter, handel, gront jordbruk,
biologisk mangfald, hélsa och hallbar utveckling, och i ar dven specifikt klimat,
har varit foremal for gemensam diskussion. Vid den senaste konferensen konstate-
rades att det finns mycket kunskap som kan ligga till grund for goda och vél un-
derbyggda beslut, och att det snarare existerar ett gap mellan dtagande och
genomforande dn mellan forskning och politik. I klartext betyder det att kunska-
pen for att 16sa ett problem finns men det finns andra hinder pa den politiska
agendan.

En arena dér klimatforskning kommuniceras direkt till politiker och beslutsfattare
ar Klimatkonventionens arliga partsméten (COP)” och de tva ganger per ar éter-

%7 Se t.ex. Lars Lundgrens antologier Att veta och att géra och Vigar till kunskap.
% Universitetens tredje uppgift har funnits linge, men uppgiften har betonats under senare ér.
% Conference of the Parties.
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kommande forberedelserna infor COP genom SBSTA.'® Vid dessa méten inbjuds

forskare som deltagit i IPCC att presentera ndgra av de resultat som kan ha sérskilt
intresse for forhandlingsagendan vid just den tidpunkten.

1% Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice.
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