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Sammanfattning

Det naturvetenskapliga kunskapslaget om klimatforandringarna forbéttrats standigt genom
forskningen om klimatsystemet, klimatpaverkan, klimatets variationer och forandringar samt
klimateffekter.

Kunskapslaget ar véletablerat nar det giller den grundldggande fysiken bakom viaxthuseffekten,
liksom att genomsnittstemperaturen vid jordytan stigit de senaste femtio aren. Det &r ocksa
mycket sannolikt att det mesta av den observerade uppvarmningen beror pa mansklig
klimatpaverkan.

Samtidigt finns det betydande osdkerheter nir det giller konsekvenserna av klimat-
fordandringarna samt hur mycket utsldppen behover minska for att man ska na ett givet
klimatmal. Vérdet pé klimatkdnsligheten ar den viktigaste faktorn for berdkningar av hur
mycket vixthusgaser vi kan sldppa ut, givet ett visst temperaturmal.

Forskningen visar att det behdvs stora och snabba utsléppsminskningar for att uppna
tvagradersmalet. For att na ett l4gre temperaturmal, till exempel ett 1,5-gradersmaél, ar de
nddvindiga utsldppsminskningarna &n mer omfattande.

e For att nd tvagradersmalet med en sannolikhet runt 70 % kréavs uppskattningsvis att de
globala vixthusgasutslappen minskar i storleksordningen 50—60 % fran ar 2000 till 2050,
och minskar med néra 100 % till 2100.

e For att na ett 1,5-gradersméal med en sannolikhet runt 70 % krévs globala nollutslédpp redan
runt &r 2050.

e For att nd ett 1,5-gradersmal med en sannolikhet runt 50 % kravs uppskattningsvis att de
globala vixthusgasutslappen minskar i storleksordningen 80 % fran ar 2000 till 2050, och
med néra 100 % till 2100.

Det ér framfor allt de kumulativa utsldppen av koldioxid och andra langlivade vixthusgaser som
raknas nér det géller hur stora klimatforandringarna blir bortom 2100. Ju senare de globala
utsldppen kulminerar, och ju hdgre nivé de da &r pa, desto storre blir utmaningen for att
astadkomma en tillrdckligt snabb péafoljande utslappsminskningstakt. Reducerade utslépp av
kortlivade klimatpéverkande dmnen &r viktigt fraimst i ett kortare perspektiv.

Det finns olika modeller for hur de globala utsléppsminskningarna kan fordelas mellan olika
regioner och ldnder. Dessa baseras inte pd naturvetenskapliga principer utan ar beroende av
politiska och andra stédllningstaganden. For en del lander skiljer sig resultaten mycket beroende
pa valet av fordelningsmodell. For de flesta industrildnder ar slutsatsen dock generellt sett
densamma: jamfort med idag behover deras utsldpp minska mycket kraftigt.

e For att na tvdgradersmaélet med i storleksordningen 70 % sannolikhet krévs, givet en globalt
lika per capita fordelning av utsldppen fran och med 2050, att utsldppen i Sverige minskar
med cirka 70 % fran ar 2005 till 2050. Den motsvarande siffran for EU é&r cirka 80 %.

e For att nd ett 1,5-gradersmal med i storleksordningen 70 % sannolikhet kravs, givet en
globalt lika per capita fordelning av utsldppen fran och med 2050, att utslappen minskar
frén ar 2005 till &r 2050 med runt 100 % i Sverige och i EU, och i andra ldnder.

e For att nd ett 1,5-gradersmal med i storleksordningen 50 % sannolikhet krivs, givet en
globalt lika per capita fordelning av utsldippen fran och med 2050, att utslappen i Sverige
och EU minskar med drygt 90 % fran &r 2005 till 2050.

Nettoutsldpp av koldioxid fran avskogning och utrikes luft- och sjofart ingar inte i dessa
uppskattningar.

Generellt blir riskerna for allvarliga klimateffekter mindre ju mer ambitiost temperaturmal som
viljs, men riskerna forsvinner inte med tvagradersmalet, och inte ens med ett 1,5-gradersmal.



Jamfort med IPCC:s AR4 fran 2007, har nya forskningsresultat publicerats om klimateffekter. I
denna rapport har vi fokuserat pa havsnivahojningen, havsfoérsurningen, den biologiska
mangfalden samt klimateftekter i Arktis. Jimfort med genomgéngen av kunskapsliget i AR4
visar nya resultat att den framtida havsnivahojningen kan bli storre, havsforsurningens effekter
pa marina ekosystem omfattande och dven om en del arter kan vara anpassningsbara, kan
varldens ekosystem paverkas av skillnader i olika arters sarbarhet for klimatforandringarna. I
Arktis sker snabba fordndringar.

Sammantaget ter sig riskerna for allvarliga klimateffekter storre jamfort med AR4.

Denna rapport utgér fran naturvetenskaplig klimatforskning sedan 2007. Rapporten forordar inte
nagot specifikt temperaturmal, ndgon specifik utslédppsbana eller specifika policybeslut. Dessa
ar foremal for politiska avgdranden.
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1 Introduktion

Det vetenskapliga kunskapslidget om klimatforandringar dr grundldggande for klimatpolitiken
och for samhéllets klimatarbete, vars 6vergripande mal ar att undvika farlig ménsklig paverkan
pa klimatsystemet. Idag dr uppfattningen om pagaende klimatforandringar som f6ljd av
minsklig paverkan viletablerad. Samtidigt finns det betydande osdkerheter, och det gér inte att
entydigt faststilla konsekvenserna av méansklig klimatpaverkan. Utover relevanta naturveten-
skapliga osdkerheter tillkommer osdkerheten om den framtida samhéllsutvecklingen, vilken
driver véar fortsatta klimatpaverkan. Forutsittningarna for klimatarbetet inkluderar saledes bade
robusta kunskaper och osdkerheter.

Dagens naturvetenskapliga kunskapsldge bygger pa klimatforskningen som hela tiden utvecklas,
om klimatsystemet och dess processer, klimatpaverkan, klimatets variationer och fordndringar
samt klimateffekter. Forskningen om den ménskliga klimatpaverkan har uppstatt i denna
process och drivits pé av tilltagande forstaelse av klimatsystemets kénslighet for olika paverkan
samt observerade fordndringar av savél klimatet som klimatpaverkan. Forskningsresultat finns
allmént tillgéngliga i den vetenskapliga litteraturen, men ocksa i olika kunskapssamman-
stdllningar. De mest omfattande kunskapssammanstéllningarna om klimatforskningen gors i
FN:s mellanstatliga klimatpanels regi och finns frén 1990, 1995, 2001, samt senast fran 2007
(IPCC 2007a, 2007b, 2007¢). Sammanstillningen fran 2007 betecknas i 16ptexten nedan med
”AR4”. IPCC:s nésta stora kunskapssammanstéllning planeras till 2013-2014.

Sedan AR4 har en del nya sammanstillningar av kunskapslaget tagits fram, om &n betydligt
mindre omfattande &n IPCC:s sammanstillningar. Sedan 2007 finns till exempel det
Vetenskapliga radets rapport (MVB-SOU 2007), Rummukainen och Killén (2009),
Copenhagen Diagnosis (2009), Netherlands Environmental Assessment Agency (2009),
Rummukainen m fl (2010), samt AMAP (2011). Genomgéende har dessa bekréftat de
huvudsakliga slutsatserna om bade de robusta kunskaper och relevanta osékerheter som lades
fram i AR4, men det 4r ocksé uppenbart att &ven nya ron har tillkommit kunskapsléget.

Denna rapport dr en genomsyn av kunskapsliget for klimatarbetet, ur ett naturvetenskapligt
perspektiv. Rapporten bygger pa IPCC:s kunskapssammanstéllningar, senaste publicerade
forskningsresultat och genomsyner av expertgrupper som samlat vetenskapligt material.

Rapporten sammanfattar resultatet av det uppdraget som regeringen gav till SMHI i maj 2011
(M2011/2166/K1), om uppdaterat underlag till klimatarbetet pa foljande punkter:

e hur ny kunskap och nya forskningsresultat paverkar slutsatserna i tidigare
sammanstillningar om klimatfoérédndringar och klimateffekter

e vetenskapliga forutsittningar for det sa kallade tvagradersmaélet
e vetenskapliga forutsdttningar for ett 1,5-gradersmal

Utover dessa overgripande syften, uppdrogs SMHI att sérskilt beakta ny kunskap om kortlivade
klimatpaverkande dmnen. Dessa &mnen har uppmérksammats pé vissa policyarenor.

De fragestillningar som ingér i uppdraget ar i hogsta grad relevanta for samhillets klimatarbete
inklusive de internationella klimatférhandlingarna. Tvagradersmalet &dr idag en utgdngspunkt i
de internationella klimatférhandlingarna. Dessutom har man kommit éverens om en framtida
oversyn av detta mal och i synnerhet om ett lagre temperaturmal borde viljas i stillet. Dessa
beslut 4r grundldggande internationellt, inom EU och i Sverige, de fastslér den dvergripande
ambitionsnivén for utslappsminskningar och specificerar utgdngspunkterna for en fardplan i
klimatarbetet framover.

Rapporten innehaller en kort inledning om tvagradersmalet, en diskussion om klimat-
kénsligheten och kolcykeln som i detta sammanhang &r grundliggande naturvetenskapliga
faktorer, en redovisning av utslédppsbanor for att na tvgradersmalet och for ett 1,5-gradersmal,
vilket baseras framfor allt p4 sammanstéllningar av UNEP (2010) och EGScience (2010). Aven
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nagra enskilda utsldppsbanor som har tagits fram med den sé kallade MiMiC modellen vid
Chalmers presenteras. Eftersom tiden for uppdraget uppgick till tre manader, har vissa
avgransningar varit nédviandiga. I synnerhet anvénds endast en fordelningsmodell for att visa
hur négra globala utsldppsbanor skulle kunna brytas ner till regionala och nationella
utsldppsbanor. Genomgangen av klimateffekter avgransas i sin tur till havsférsurningen,
havsnivan och biologisk mangfald. Dartill diskuteras Arktis i korta ordalag.

Av forfattarna utanfor SMHI har Daniel Johansson och Christian Azar (Institutionen for energi
och milj6, avdelningen for fysisk resursteori, Chalmers) bidragit till avsnitten om utsldppsbanor.
Henrik Smith (Centrum fér miljé och klimatforskning, Lunds universitet) har bidragit till
diskussionen om klimateffekter pa biologisk mangfald.

Rapporten har tagits fram efter samrad med Naturvérdsverket och Energimyndigheten.
Rapporten forordar inte nagot specifikt temperaturmal, utsldppsbana, eller andra policybeslut.



2 Varfor tvagradersmalet?

Tvégradersmalet innebér att den globala uppvarmningen ska begrinsas till under tva grader
jamfort med den forindustriella perioden'. Detta mél ingick i den s& kallade Copenhagen Accord
som skrevs i samband med FN:s klimatkonventions 15:e partsméte (COP15) i december 2009.
Malet antogs av klimatkonventionen ett ar senare vid det 16:e partsmotet (COP16) i december
2010 (UNFCCC 2010). Tvéagradersmaélet dr ddrmed en grundsats i klimatarbetet. En 6versyn av
malet kommer att goras 20132015, vilket kan leda till en skiarpning av detta temperaturmal.
For ndrvarande har Klimatkonventionens olika parter olika syn pa hur man ska arbeta vidare
med végen till tvadgradersmélet. Vid COP16 beslutades det ocksa att man ska arbeta fram ett
globalt utslappsmal for 2050 och en tidtabell for de globala utsléppens kulminering, inom den sa
kallade ”Shared Vision” diskussionen.

EU antog tvagradersmalet redan 1996 (European Council 1996), och har hallit fast vid det i
senare uttalanden (European Council 2005, 2011). I Sverige har tvidgradersmalet funnits med i
klimatpolitiken ungefar lika ldnge som det funnits i den EU-gemensamma politiken. Men den
nationella inriktningen har inledningsvis varit att dversétta malet till en stabiliseringsniva for
halten vixthusgaser i atmosfiren. Varen 2002 fattade riksdagen beslut om ett klimatmal med
mal bade pa kort och pa lang sikt’. Enligt det langsiktiga malet skulle Sverige verka
internationellt for en stabilisering av halten vaxthusgaser i atmosféaren och utsldppen per person
och ar skulle konvergera till 2050. De koncentrations- och utslappsnivéer som da sattes upp som
mal var max 550 ppm’ koldioxidekvivalenter i atmosfiren respektive 4,5 ton
vaxthusgaser/person och ar. Baserat pa underlag frin Vetenskapliga radet, beslutade riksdagen
2009 om att infora ett temperaturmal och skérpa koncentrationsmélet under det svenska
klimatmalet till 400 ppm koldioxidekvivalenter®.

Det ligger nira till hands att koppla tvigradersmalet till Klimatkonventionens ”Article 2”
(UNFCCC 1992) som handlar om konventionens grundldggande malséttning om att forebygga
farlig ménsklig paverkan pa klimatsystemet:

The ultimate objective of this Convention and any related legal instruments that the
Conference of the Parties may adopt is to achieve, in accordance with the relevant
provisions of the Convention, stabilisation of greenhouse gas concentrations in the
atmosphere at a level that would prevent dangerous anthropogenic interference with the
climate system. Such a level should be achieved within a timeframe sufficient to allow
ecosystems to adapt naturally to climate change, to ensure that food production is not
threatened and to enable economic development to proceed in a sustainable manner.

Denna maélséttning handlar givetvis om vérderingar eftersom det inte finns négot sjalvklart matt
pa det som ar farligt. De uttalade forbehéllen om ekosystem, livsmedelsproduktion och den
ekonomiska utvecklingen kan dnda pa olika sitt studeras i ljuset av alternativa temperaturmal.
Kunskapslaget understryker att &ven om tvagradersmalet inte ger garantier for att klimateffekter
undviks, blir effekterna alltmer 6verhidngande med stigande global medeltemperatur (IPCC
2007b, Smith m f1 2009, Gosling m f1 2011). Enbart vetenskapliga resonemang faststéller alltsa
inte tvagradersmalet. En beskrivning av Randall (2010) av utvecklingen av tvagradersmalet
belyser detta och hur tvdgradersmaélet inledningsvis underbyggdes med mer eller mindre
kvalitativa resonemang.

! Tvagradersmalet anges dven med att den globala medeltemperaturhojningen inte ska Gverstiga tvéa
grader jamfort med den forindustriella perioden. Det finns en viss skillnad mellan formuleringarna, men
andemeningen ir densamma.

2 Prop. 2001/02:55
3 I denna rapport anvinds ppm (miljondelar) synonymt med ppmv (miljondelar per volym).

4 Prop. 2008/09:162



IPCC (2007a) konstaterade att den globala uppvarmningen under hundradrsperioden 1906-2005
uppgick till cirka 0,74 grader. Trenden har fortsatt sedan dess och WMO (2011) rapporterar att
den senaste tioarsperioden (2001-2010) var den varmaste under de senaste cirka 150 aren i
modern tid (hér avses perioden under vilket reguljira instrumentella temperaturmitningar med
global omfattning har gjorts). Jaimfort med den féregaende tioarsperioden (1991-2000), var
2001-2010 cirka 0,2 grader varmare (se Rummukainen m f1 2010 for en nyligen gjord
genomgang av ny litteratur om bland annat klimattrender, klimatpaverkan och
aterkopplingsmekanismer).

Klimatsystemet svarar pa utsldppen med en fordrdjning, vilket innebér att den fulla effekten av
redan utsléppta vaxthusgaser hittills inte visat sig (IPCC 2007a, Solomon m 1 2009). Det finns
alltsé en viss redan intecknad fortsatt uppvarmning (sa kallad ”committed warming”). Fortsatta
utslapp likt dagens nivaer spéar dértill pa uppvarmningen ytterligare med nagra tiondels grader
per varje ny artionde. Den globala uppvarmningen uppgér eftektivt alltsa redan idag till vél dver
en grad och avstandet till tvd grader krymper snabbt.

Den pégéende uppvarmningen och de globala utsldppens 6kningstakt (Friendlingstein m fl
2010) understryker tvigradersmalets utmaningar. Mojligheterna till att klara malet beror dock
pa tekniska, ekonomiska, politiska och andra samhélleliga forutséttningar och pa hur man lyckas
forena en 6nskad global och regional samhillsutveckling med den omvandling som kravs av
global och regional tillforsel av primédrenergi och effektivisering av anvdndningen av energi
inom olika samhéllssektorer.

Det ar latt att problematisera tvigradersmélet. Som den utgéngspunkt for klimatarbetet som
detta mél 4r genom att det antagits genom politiska beslut, dr det 4nda angelédget att arbeta
vidare utifran detta, oavsett om det ldngre fram skulle ersittas med andra mal. Detta forutsitter
kunskaper om bland annat vilka globala, regionala och nationella utslippsbanor’ som &r
forenliga med tvagradersmalet. Som diskuteras vidare i ndsta avsnitt, handlar detta i grund och
botten om klimatkénslighet, kolcykelns kénslighet for klimatfordndringar och kumulativa
koldioxidutsldpp. Nar det géller utsldppen ar det i klimatarbetet likasa viktigt att kunna
karakterisera utsldppsbanor i termer av kulminering® av de globala utslippen, hur snabbt dessa
sedan minskas och vilka for utslédppsnivaer som forutsitts for olika tidsperspektiv, till exempel
ar 2020 och 2050.

Vetenskapligt underlag till bedomningar av mojligheterna till att klara ett givet temperaturmal
eller annat kvantifierat klimatmal handlar om sannolikhetsbaserade analyser. En viss utslépps-
bana garanterar inte ett givet temperaturmdl. Det finns en viss sannolikhet for att fordndringarna
blir storre, men ocksa for att resultatet dvertrdffar mélet pé ett positivt sétt. Detta beror pa
osdkerheter inom den grundliggande naturvetenskapen om framst klimatkénsligheten, men
ocksa om havets virmeupptag’ och kolcykeln. Saledes beror mojligheterna att uppna ett givet
temperaturmal dven pa grundldggande naturvetenskapliga faktorer.

> En utsldppsbana én en representation av arliga utsldppsnivaer Gver en viss tidsperiod.
6 Nir (vilket &r) de arliga globala utsldppen nér sitt maximum samt hur stora de ér i sina kulmen.

7 Energiméngden okar i det globala havet, vilket bromsar temperaturdkningen i luften.
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3 Grundlaggande naturvetenskapliga faktorer

Det finns vissa grundldggande naturvetenskapliga faktorer som behdver belysas i samband med
beddmning av klimatférédndringar och ddrmed av vilka utslédppsbanor som kan vara forenliga
med tvagradersmalet eller andra temperaturmal (IPCC 2007a, Wigley m fl 2009). Dessa faktorer
handlar om sambanden mellan dels den globala uppvarmningen, atmosfarshalter av vaxthus-
gaser och partiklar, dels mellan dessa halter och utslappen. Dessa samband berdr den sé kallade
klimatkdnsligheten (avsnitt 3.1) respektive den globala kolcykeln (avsnitt 3.2). Kunskaper om
dessa samband &r avgorande for beddmningar av vilken sannolikhet for maluppfyllelse specifika
utsldppsbanor foranleder.

Det Vetenskapliga rddet (MVB-SOU 2007) presenterade dessa samband mellan ménskliga
aktiviteter, utslapp av véixthusgaser, klimatforandringarna och deras effekter pa ekosystem och
samhdlle, samt olika typer av klimatmal enligt f6ljande illustration:

aktivitet t ex " forhojd koncentration .. .. . effekter pa
f5rbrénni utslépp av sxth férandrat klimat k
orbranning av vixthusaaser. 2V vaxthusgaser t ex temp.8knin ekosystem
fossila brénslen. 9 *  iatmosfaren. p- 9°  och samhidille.
L 4| 4| 4| 4
aktivitetsmal «seee- utslappsmaél .o koncentrationsmél «:--.et temperaturmél «-..... effektmal

Det konstaterades vidare (MVB-SOU 2007) att

Temperaturmdl sdtts utifran vilka effekter pa ekosystemen och samhidlle som olika stora
klimatfordndringar, uttryckta i termer av global medeltemperaturékning, kan forutses ge. Vad som
dr acceptabelt dr en virderingsfrdga och kan inte avgéras pad vetenskaplig grund...

Koncentrationsmal sdtts utifrdn vetenskapligt konstaterade samband mellan okad koncentration
av vixthusgaser och temperaturokning. Bdde temperaturmal och koncentrationsmdl dr globala,
eftersom de paverkas av virldens samlade utsldpp av vixthusgaser.

Ett globalt utsldppsmal kan sedan hérledas fran koncentrationsmdlet genom vetenskapligt
uppskattade samband om vilka utsldppsnivder (globalt) som dr forenliga med olika
koncentrationer av vixthusgaser i atmosfaren. Utsldppsmadl kan anges som en utsldppsmdngd,
antingen totalt eller per capita, som inte far éverskridas vid ett visst artal. Det kan ocksd rdknas
om till hur mycket utslippen behéver minska 6ver en viss tidsperiod. Utsldppsmal ér den typ av
mdl som dr enklast att omsdtta till strategier och dtgdrder.

Regionala och nationella utslippsmadl kan inte bestimmas vetenskapligt, men de kan berdiknas
med utgdangspunkt i globala utslippsmdl och en politiskt bestimd fordelning mellan olika regioner
och linder. De kan ocksa till storsta delen baseras pd politiska bedomningar av vad som dr
politiskt nodvindigt eller mojligt.

I denna rapport tas temperaturmélet som utgdngspunkt, medan koncentrationsmal diskuteras
enbart kort. Fokus ligger pa utsldppsbanor som kan vara forenliga med specifika temperaturmal.

31 Klimatkanslighet

Klimatkanslighet® anger hur mycket klimatet foréndras vid en given dndring av mingden
vaxthusgaser i atmosfaren. Ju hogre klimatkanslighet, desto mer virms jorden upp. Forskningen
om klimatkénslighet bedrivs genom analyser av observerat klimat under den instrumentellt
observerade perioden, studier av tidigare klimatvariationer samt klimatmodellering. IPCC
(2007a) anger att klimatkéinsligheten troligen ligger mellan 2 och 4,5 grader’. Medianen ligger

¥ Klimatkénslighet definieras som den langsiktiga globala medeltemperaturdkningen som orsakas av en
fordubbling av atmosféarens koldioxidhalt. Effekter av olika aterkopplingar vid stigande temperatur, till
exempel fordndringar i molnigheten och médngden vattenanga i atmosfaren, ingar.

? Sannolikheten att klimatkansligheten ir ligre eller hogre 4n detta intervall anges som hogst 33 %.
Intervallet 4r dock inte symmetriskt utan den uppskattade sannolikhetsfordelningen ar skev mot hogre
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pé 3 grader. Den bésta (median)bedomningen ligger pa 3 grader. Senare redovisade

forskningsresultat foranleder inte nédgon justering av detta intervall (Rummukainen m 1 2010, s.
51-58).

Osékerheten om klimatets kinslighet gor att en given dndring i atmosfarens halt av vixthusgaser
inte kan associeras med ett specifikt uppvarmningsscenario. En 6kande global temperatur och
en rad andra fordndringar i klimatet &r &nda en robust konsekvens vid dkande vixthusgashalter.
Med utgéngspunkt fran osékerheten i klimatkénsligheten kan man ocksa rakna till exempel pa
sannolikheten av att en specifik fordndring i atmosfaren ger en storre eller mindre uppvarmning
dn tva grader. I tabell 3.1.1 redovisas resultat for den langsiktiga globala uppvarmningen som
motsvarar olika bestdende atmosfarshalter av vixthusgaser.

Tabell 3.1.1. Varaktig global medeltemperaturforindring jamfort med forindustriellt klimat, vid olika
stabiliseringshalter av viixthusgaser i atmosfiren baserat pa IPCC (2007a, tabell 10.8).
Osdikerhetsintervallerna dterspeglar osdkerheter i klimatkdnsligheten.

Koldioxidekvivalenter (ppm) Troligast (”best estimate” enligt Osakerhetsintervall (°C)
IPCC 2007a) langsiktig global
temperaturférandring (°C)

350 1,0 0,6-1,4
450 21 1,4-3,1
550 2,9 1,944
650 3,6 2,4-5,5
750 4,3 2,864
1000 55 3,7-8,3

Tvagradersmaélet kan saledes vara mdjligt att na dven vid en stabiliseringsniva pa 550 ppm
COyekv, forutsatt att klimatkénsligheten ar lag. Sannolikheten for att nd malet 6kar med ldgre
stabiliseringsnivaer. Tabell 3.1.1. redovisar sambandet mellan bestdende forhojda atmostrs-
maéngder av koldioxidekvivalenter och varaktiga temperaturfordndringar ”’jamviktstemperatur”).
De sistndmnda fullbordas med en viss fordrojning efter att vixthusgashalterna slutar att dka.
Fordrojningen beror pé virmelagringen i vérldshaven, vilket orsakar en viss troghet i klimat-
systemets respons pé utsldppen. Det tar tid att nd jaimviktstemperaturen for en viss jimviktshalt
av vaxthusgashalter. Pa grund av denna troghet skulle man kunna — 6ver en begrénsad tid — ha
en hogre koncentration av véixthusgaser i atmosfaren &n vad som varaktigt behdvs for att na
tvagradersmalet. Vi aterkommer till denna aspekt senare i texten.

Koldioxidekvivalenter ér en ofta anvind indikator for ssmmanréknad paverkan pé strlnings-
balansen (“radiative forcing”) som foljer av méansklig klimatpaverkan. Utover atmosférshalterna
av koldioxid, réknar man ofta om de antropogena atmosférshalterna av andra langlivade
vaxthusgaser till motsvarande koldioxidekvivalenter. Koldioxidekvivalenter 4r den méngd som
skulle orsaka samma “radiative forcing” som en annan vélblandad vixthusgas eller blandning av
vélblandade véxthusgaser. Den koldioxidekvivalenta koncentrationen &r darfor hogre édn
koncentrationen av enbart koldioxid. Om man dven inkluderar den avkylande paverkan av
aerosoler 1 den koldioxidekvivalenta nivan, minskar denna skillnad.

Den koldioxidekvivalenta halten i atmosféren ska inte blandas ihop med de koldioxid-
ekvivalenta utsléppen, vilket ar helt annat koncept (se avsnitt 3.3).

varden, dvs. klimatkénsligheten skulle dven kunna vara betydligt hdgre dn 4,5°C. Sannolikheten att
klimatkénsligheten vore lagre &n 1,5 grader bedoms som mindre dn 10 % (IPCC 2007a, s. 798-799).

6




3.2 Kolcykeln

I hittillsvarande klimatmodellering har observationer och framtidsscenarier av atmosfarens
vixthusgashalter och partiklar varit ingédngsdata for simuleringar av den antropogena
klimatpaverkan. Detta har forutsatt att scenarier for atmosfarshalter av vixthusgaser och
partiklar i ett inledande steg forst har harletts fran specifika utslédppsscenarier, vilka i sin tur har
baserats pa socioekonomiska scenarier (t ex [IPCC 2000). Detta har gjorts med kolcykel-
modellering som beskriver kolets kretslopp mellan atmosféren, terrestra system och havet, och
hur mycket av utsldppen som stannar i atmosféren respektive tas upp i havet och i terrestra
ekosystem. Eftersom de naturliga kolsdnkorna och kéllorna paverkas av klimatet, behover de
simuleras tillsammans med klimatet for att komplexiteten i sambandet mellan utsléppen och
atmosfarshalterna ska kunna uppskattas battre. Efter hand har globala klimatmodeller ocksa
borjat kompletteras med kolcykelkomponenter. Berdkningar av utsldppsbanor som dr forenliga
med temperaturmal forutsétter och begrénsas av kunskaperna om kolcykeln och speciellt hur
den paverkas av klimatfordndringar.

Som redan hénvisats till, hamnar en del av de antropogena utslédppen i havet och i terrestra
ekosystem. Oversiktligt handlar detta om drygt hilften av de arliga och kumulativa antropogena
utsldppen hittills fran anvéndning av fossila brénslen och markanvéndning. Kolflodena mellan
atmosfiren, havet och terrestra ekosystem ar dock komplicerade och dessutom forénderliga
eftersom de paverkas av temperatur, hydrologiska forhallanden och dven vindar. Eventuella
forédndringar i havets och de terrestra ekosystemens forméga att lagra kol medfor osékerheter i
sambandet mellan utslédppsbanor och resulterande atmosférshalter, och ddrmed i temperatur-
utvecklingen. Generellt sett tyder forskningsresultat pa att naturliga kolsdnkor mattas av vid
stigande global medeltemperatur (se Rummukainen m 1 2010, s. 23-24 och 56-57). Nya ron
finns ocksa om kolupptaget i véirldens skogar. Gosling m 1 (2011) och Good m f1 (2011)
diskuterar olika resultat som bland annat handlar om att gamla skogar kanske fortsatter att ta
upp kol i stéllet for att hamna i en balans, men ocksa att effekterna av hogre temperatur och
vattenstress kan drabba olika typer av skogar hérdare dn enligt tidigare studier.

Resultat fran klimat-kolcykelmodeller (Matthews m fl 2009) tyder att kumulativa utslépp pé
omkring 3700 miljarder ton koldioxid (GtCO,), vilket 4r samma som 1000 miljarder ton kol
(GtC), motsvarar en global temperaturhdjning pa 1,0-2,1°C (5 till 95 % konfidensintervall) med
bista uppskattning pa 1,5°C. Detta motsvarar att cirka 4800 GtCO, kan slidppas ut om
tvagradersmélet ska vara nabart med en sannolikhet runt 50 %. De kumulativa antropogena
koldioxidutsldppen uppgér hittills till drygt 1850 GtCO, och ingar i denna méangd. Varlden har
alltsa enligt dessa studier en mojlighet att slédppa ut ytterligare knappt 3000 GtCO, och énda
klara av att begrénsa den globala temperaturhdjningen till 2°C med en sannolikhet runt 50 %.

Zickfeld m f1 (2009) uppskattar kumulativa koldioxidutslapp éver perioden 2000 till 2500 som
ar forenliga med tvagradersmalet med en sannolikhet runt knappt 70 %. Enligt deras
berdkningar kan de resterande kumulativa utslédppen vara runt 1830 GtCO,, men osikerhets-
intervallet &r stort. Om maélet ska nds med en sannolikhet runt 50 %, kan de resterande utslappen
vara cirka 2800 GtCO, (dven detta med ett stort osdkerhetsintervall). Zickfeld m 1 (2009)
beaktar vare sig partiklar eller andra viaxthusgaser &n koldioxid i sin analys.

Resultat frdn Allen m f1 (2009), Meinshausen m fl (2009) och O’Neill m fl (2010) jamfor sig
relativt val till Matthews m f1 (2009). Dessa "utslappsutrymmen” kan dock inte utan vidare
omsittas till utsléppsbanor eftersom antagandena om andra antropogena utslipp av vixthusgaser
(speciellt metan och lustgas) och effekten av antropogena partiklar varierar mellan dem.

Uppskattningar av det kumulativa utsldppsutrymmet paverkas av kunskapsldget om de naturliga
kolsénkorna i havet och i terrestra ekosystem. Forskning sedan AR4 tyder pé att dessa kan
forsvagas mer dn tidigare uppskattats (Heimann och Reichstein 2008, Piao m f1 2008, Sitch m fl
2008). Till exempel forutsitter bindning av kol i terrestra system tillgang till kvave. Kvive-
effekter har generellt varit begrinsat representerade i kolcykelmodellering. Nir kviveeffekten
inkluderas mer komplett i simuleringar, 6kar kolupptaget i vissa regioner, medan det samman-
tagna globala kolupptaget minskar (Zachle m f1 2010, Sokolov m f1 2008). Tidigare resultat fran
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kolcykelmodeller kan i sa fall te sig nagot for optimistiska betrédffande hur stora de kumulativa
antropogena vaxthusgasutslappen kan fa bli. Detta aterstar dock att bekriftas med ytterligare
studier.

3.3 Andra langlivade vaxthusgaser an koldioxid

Det ér koldioxidutsldppen som utgdr den storsta delen av den ménskliga klimatpaverkan, men
dven andra antropogena vixthusgasutslapp paverkar klimatet. Metan (CH,), lustgas (N,O),
svavelhexafluorid (SFg), perfluorkolviten (PFC), och fluorkolviten (HFC) ingér tillsammans
med koldioxid i den s& kallade Kyotokorgen av gaser (UNFCCC 1997), som diskuteras i de
internationella klimatférhandlingarna. En del andra utslédpp som har klimatpaverkan hanteras
inom ramen for Montrealprotokollet som handlar om att skydda ozonskiktet. Det finns dven
luftfoéroreningar inklusive partiklar som har klimatpéverkan. Dessa diskuteras vidare i nista
avsnitt.

I jamforelse med koldioxid har andra klimatpaverkande dmnen olika stark klimatpéverkan och
de stannar en ldngre eller en kortare tid i atmosféaren &n koldioxid. Emellertid rdknar man ofta
om deras utslapp till koldioxidekvivalenter i studier av utsldppsbanor, i regel med de sé kallade
Global Warming Potentials (GWPs, Plattner m fl1 2009). GWP vérdena ar typiskt framraknade
for att jaimfora den integrerade uppvarmande effekten av olika gaser under en tidshorisont av100
ar. Da man i koldioxidekvivalenta utsldppsbanor inte fullt ut fingar de olika gasernas styrka och
tidsdynamik sa kan tva olika utsldppsbanor med identiska koldioxidekvivalenta utslépp ge olika
temperatursvar om andelen gaser i utsldppsbanorna &r olika (Daniel m f1 2011).

Nér antaganden for andra viaxthusgaser én koldioxid gors, kan de dock vara mycket varierande
(t ex Wigley m f1 2009), vilket komplicerar jimforelser av utslappsbanor och dylikt mellan olika
studier. I en del fall inkluderas bara koldioxidutsldppen, medan andra exempelvis bara beaktar
gaserna som ingér i Kyotokorgen eller 4ven inkluderar luftféreningar och partiklar. Till
exempel, i en del studier har det antagits att uppvarmande effekter (av andra vixthusgaser dn
koldioxid) och avkylande effekter (svavelpartiklar) tar ut varandra (Matthews m fl 2009, Allen
m f1 2009). Detta &r givetvis en betydande forenkling. Baserat pa en genomgang av vetenskaplig
litteratur, betonar Montzka m fl (2011) de andra l&nglivade antropogena véxthusgasernas
betydelse under de ndstkommande artiondena. Speciellt pekas minskade metanutsldpp ut som en
mojlighet att pd mellanlang sikt (under de ndrmaste artiondena) bromsa den globala
uppvarmningen. Denna slutsats stods ockséd av UNEP och WMO (2011).

34 Kortlivade klimatpaverkande amnen

Kortlivade klimatpaverkande 4mnen ar av betydelse speciellt i ett kort och mellanlangt
tidsperspektiv (se faktaruta pd s. 10-11). Sérskilt lyfts den uppvarmande effekten av sot (“black
carbon’) och troposfariskt ozon fram. Gasen metan som diskuterades ovan som en l&nglivad
vaxthusgas diskuteras dven i samband med kortlivade klimatpaverkande &mnen eftersom dess
halt péverkar troposfériskt ozon. Metans effekt pa ozon finns samtidigt redan med 1
Kyotokorgen, d& denna effekt inkluderas nér man berédknar de koldioxidekvivalenta utsldppen
av metan.

Péverkan fran sotpartiklar finns i synnerhet i delar av tropikerna kopplat till stora utslépp, i
Sydostasien (Ramanathan och Carmichael 2008) men dven i Arktis (Shindell och Faluvegi
2009, Flanner m 1 2009, Quinn m fl 2008, Shindell 2007) p& grund av bade absorption av
solstralning och deponering av sotpartiklar pa snd och is med péfoljande fordndring av albedot.
Eftersom de direkta utsldppen av sot i Arktis dnnu &r relativt sma s styrs halterna och nedfallet
och ddrmed den regionala klimatpaverkan av langtransport fran légre latituder. I en modell-
studie som inkluderade 17 olika globala atmosfarkemiska modeller redovisar Shindell m fl
(2008) berdkningar av bidraget fran olika kéllomraden till nedfallet av sot. Enligt berékningarna
dominerar bidragen till Arktis fran Europa forutom for Gronland dir bidrag frdn Nordamerika &r
av lika stor betydelse och bidragen fran s6dra och Ostra Asien ocksé ar betydande. Norra Asien
inkluderades inte som ett sarskilt kdllomrade i studien men det ar sannolikt att bidraget dérifran



ar betydande (Quinn m fl 2008). Fororeningar fran Asien blir progressivt mer viktiga med
hdjden i atmosféren och dominerar i den dvre delen av troposféren.

UNEP och WMO (2011) har gjort en genomsyn av kunskapslédget om sot och troposfariskt ozon
samt tagit fram scenarier med utslédppsbegransningar inriktade pa framfor allt metan och sot.
Metan dr en véixthusgas i sig, men paverkar ocksa vésentligt halten av troposfariskt ozon,
sdrskilt i bakgrundsluft och den fria troposfaren. Man kom bland annat fram till att minskningar
av de relevanta utslédppen skulle kunna begrénsa den fortsatta globala uppvarmningen med
0,2-0,7 grader under de nirmaste decennierna jamfort med referensbanor'. Tillsammans med
minskade koldioxidutslépp skulle chanserna kunna 6ka for att begriansa den globala upp-
varmningen till under tva grader. Dessutom skulle hastigheten med vilken klimatet fordndras
bromsas, vilket kan vara betydelsefullt for att minska risken av en rad klimateffekter. Till
exempel berdknade Kopp and Mauzerall (2010) (for ett scenario som leder till 500 ppm CO,ekv
vid 2100) att om sotutsldppen hélls konstanta pa dagens niva skulle de koldioxidekvivalenta
utsldppen av gaser i Kyotokorgen behova halveras jamfort med ar 2000 1-15 &r tidigare 4n om
sotets bidrag till uppvarmningen var helt eliminerat till &r 2100. UNEP och WMO:s (2011)
utgéngspunkt var i mangt och mycket att lyfta fram synergier mellan atgirder for luftkvalitet
och klimat, vilka &r sérskilt stora i bland annat i Sydostasien som péverkas markant av sot och
troposfariskt ozon. Man anger att betydande vinster nér det géller minskade effekter pa
manniskors hélsa och minskat produktionsbortfall for jordbruksgrodor kan uppnés genom att
reducera halterna av partiklar och marknira ozon. Reducerade halter av marknira ozon kan dven
ha en positiv effekt pa kolinlagringen i naturlig vegetation (Sitch m f1 2008).

Emellertid patalas ocksa farhagor med att koppla ihop dessa fragor. Dels skulle det innebéra att
diskussionerna inom olika FN-konventioner delvis skulle gé in i varandra (speciellt UN-ECE
CLRTAP och UNFCCC), dels skulle det kunna leda till mindre omfattande atgirder mot
koldioxidutsldppen trots att de &r avgorande for en langsiktig klimatstabilisering. Berntsen m fl
(2010) argumenterar dock for att med “rétt” formulering av klimatmalet och jamforelser mellan
lang- och kortlivade klimatpéverkande luftféroreningar kan detta undvikas. (Se dven IPCC
2009.)

De olika sammanstillningarna ar entydiga pa punkten om att d&ven om sérskilda atgéarder gors
for att minska luftféroreningarna for att ddmpa temperaturdkningen pé kort sikt sé paverkar det
inte vikten av att minska utsliappen av langlivade vaxthusgaser for att nd tvagradersmalet. De
sistnimnda stannar kvar i atmosfiren en mycket lingre tid. Atgirder mot kortlivade dmnen kan
dnda vara kompletterande.

Osikerheterna dr betydande nér det géller partiklars klimatpaverkan, medan kunskapslaget &r
battre for troposfariskt ozon (IPCC 2007a, s. 204, Isaksen 2009). Den stora osédkerheten for
partiklarnas klimatpaverkan bidrar ocksa till osdkerheten i klimatkansligheten. Kulmala m f1
(2011) argumenterar for att osdkerheten i sdvél den direkta som den indirekta effekten av
partiklar pa stralningsbalansen har reducerats visentligt genom savil fornyade analyser av
observationer och bittre forstaelse av mikrofysikaliska forhallanden i moln som har
implementerats i klimatmodeller. Kulmala m fl anger uppskattningar av den direkta effekten till
-0,4 0,2 W m™ och -0,7 = 0,5 W m™ for den indirekta effekten. De centrala skattningarna ar
lagre (mindre negativa) dn de som redovisades i IPCC (2007a). Ytterligare modellstudier
behovs for att bekrifta att dessa 1dgre skattningar ar robusta.

1% En referensbana avser ett “business as usual”-scenario utan klimatpolitik.
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FAKTARUTA
Kortlivade klimatpaverkande luftfororeningar

Med sa kallade kortlivade klimatpaverkande amnen avses framfor allt troposfariskt ozon och sot
("black carbon”). Aven andra typer av partiklar och nagra av de industriella HFC-gaserna med kortare
uppehallstider i atmosfaren kan i vissa sammanhang inkluderas. Ofta inkluderas metan i
diskussionen om kortlivade klimatpaverkande amnen, eftersom dess halt paverkar bildningen av
troposfariskt ozon. Bade sot (sdsom andra partiklar) och troposfariskt ozon har korta livstider i
atmosfaren, fran nagra dagar till ndgon vecka for partiklar och ozon sommartid, upp till ett par
manader for ozon vintertid i hogre luftlager i troposfaren. Detta ar i kontrast med koldioxid och andra
langlivade vaxthusgaser. | andra forsknings- och policysammanhang ar den vedertagna
benamningen av kortlivade klimatpaverkande amnen luftféroreningar.

Halterna av ozon i troposfaren har mer an férdubblats sedan férindustriell tid och mer an sa i
marknara luftlager i tatbefolkade omraden. Troposfariskt ozon bildas i fotokemiska reaktioner fran
utslapp av kvaveoxider, kolmonoxid, och flyktiga kolvaten samt metan. Manskliga kallor till dessa
utslapp inkluderar férbranning och produktion av fossila branslen, férbranning av biobranslen,
industriprocesser, anvandning av I0sningsmedel samt svedjebruk och forbranning av jordbruksrester.
Naturliga kallor inkluderar skogs- och grasbréander samt biogena utslapp fran mark och vegetation. |
kraftigt fororenade omraden bildas ozon framfér allt genom oxidation av flyktiga kolvaten i narvaro av
kvavoxider medan metan och kolmonoxid spelar en storre roll for bildningen i bakgrundsluft och i
hogre luftlager i troposfaren.

Partiklar fran manskliga utslapp kan dels slappas ut direkt i partikelform, till exempel som sot, eller
bildas genom oxidation av svaveldioxid, kvaveoxider, ammoniak fran djurhallning och jordbruk samt
flyktiga kolvaten till sekundart bildade partiklar bestaende av sulfat, nitrat, ammonium och icke
flyktiga organiska fraktioner.

Pa grund av deras korta uppehallistider har fordelningen av partiklar och ozon i den lagre delen av
troposfaren stark regional karaktar, eftersom de inte hinner transporteras lika langt och blandas lika
effektivt i atmosfaren som amnen med langre livstider. | den dvre delen av troposfaren ar ozon mer
vélblandad och det ar ocksa ozonet i den 6vre delen av troposfaren som har starkast positiv effekt pa
stralningsbalansen. Vid kontinuerliga utslapp bestar de kortlivade luftféroreningarnas klimatpaverkan
och responsen pa reducerade utslapp ar snabb.

Nar det galler klimatpaverkan av partiklar ar det viktigt att notera att utslapp av partiklar, beroende pa
kemisk sammansattning, kan verka bade avkylande och uppvarmande. Den avkylande effekten av
sulfatpartiklar fran fossilférbranning, men aven en rad andra partikelburna amnen fran manskliga
utslapp beror dels pa direkt reflektion av inkommande solstralning och dels pa paverkan av molnens
albedo och livslangd (sa kallade indirekta effekter), medan den uppvarmande effekten av sot beror
pa att sot har en stark absorption av inkommande solstralning. Sot som deponeras pa sné och is har
en ytterligare uppvarmande effekt genom att minska albedot.

Samma utslappskalla kan bidra med bade avkylande och uppvarmande partikelkomponenter och det
ar inte alltid enkelt att reducera den ena utan att ocksa paverka den andra. Vid kontinuerliga utslapp
bestar de kortlivade luftféroreningarnas klimatpaverkan. Pa andra sidan ar responsen pa reducerade
utslapp snabb.

Figuren nedan (IPCC 20073, s. 205, figur 2.21) sammanfattar olika klimatpaverkande utslapps bidrag
till paverkan pa stralningsbalansen, Radiative Forcing, fran 1750 fram till 2005. Troposfariskt ozon
bildas i atmosfaren i kemiska reaktioner mellan andra @mnen och dess bidrag aterfinns under utslapp
av relevanta upphovsamnena.”T” fér ozon betecknar paverkan fran férandringar i troposfaren. (’S”
handlar om paverkan fran férandringar i stratosfariskt ozon, vilket ligger utanfor frdgan om kortlivade
luftfdroreningar.) Det sammanlagda bidraget fran troposfariskt ozon uppskattas till 0,35 W m? vilket
gor troposfariskt ozon till den tredje viktigaste bidragsgivaren till den forstarkta vaxthuseffekten, efter
koldioxid och metan. En uppskattning av sotets bidrag finns i den tredje delen av figuren. Summan
av effekten pa ljusabsorption och effekten pa albedo hos sné och is uppskattas till cirka 0,45 W m™.
Osakerheterna ar betydligt storre kring storleken av sotets (och andra partiklars) klimatpaverkan an
vad galler troposfariskt ozon och inte minst de langlivade vaxthusgaserna.
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4 Utslappsbanor for att na tvagradersmalet

4.1 Introduktion

De kumulativa utsldppen av koldioxid dr avgoérande for den antropogena klimatpaverkan och
klimatforindringars omfattning pa sikt. Aven om det finns osékerheter, bade kring klimat-
kansligheten och kring kolcykeln, finns det utvecklad metodik for att gora uppskattningar av
sannolikheten att en viss utsldppbana begrénsar klimatférdndringarna till en viss niva. Dessa
uppskattningar dr dock svéra att géra. Man kan séga att det rader osékerhet om osédkerheterna.
De sannolikhetsniviaer som anges for att en viss utsldppsbana begrinsar klimatférdndringarna
till en viss niva bor alltsd inte ses som en exakt niva.

Hur det kumulativa utrymmet for de langlivade vixthusgasernas del disponeras under de
ndrmaste artiondena dr inte avgorande for de langsiktiga forandringarna. Hur snabbt
klimatforandringarna sker under samma period beror dock dven pé hur utslédppen av de
kortlivade klimatpéverkande luftféroreningarna utvecklas, vilket diskuteras ovan.

Vilka utsléappsbanor som ar tdnkbara paverkas ocksa av huruvida man med tvagradersmélet
avser den langsiktiga globala uppvarmningen inklusive en tillféllig "6verskjutning” av
temperaturmalet, eller att temperaturmalet inte ska 6verskridas ens tillfalligt. Antropogena
vaxthusgaser stannar ju inte for alltid 1 atmosféren, utan klingar av pa sikt. Detta, tillsammans
med det faktum att klimatsystemets fordandring pa grund av utsldppen har en troghet, gor att ett
tillfalligt 6verskridande av vaxthusgasernas atmosfarshalter 6ver den niva som behdver nés pa
langsikt givet ett visst klimatmal kan ske (den Elzen och van Vuuren 2007, Baker och Roe
2009, Johansson 2011). Denna troghet beror frimst pé att det tar 14ng tid att virma upp haven.
Drygt hélften av den totala temperaturresponsen fran en given 6kning av halten viaxthusgaser
sker inom ett par artionden, medan den resterande responsen sker betydligt langsammare, under
hundratals ar (Stouffer 2004, Jarvis och Li 2011)'". Johansson (2011) beriknar att mgjligheten
till 6verskjutning under detta arhundrade motsvarar cirka 40-80 ppm CO,ekv 6ver den léng-
siktiga stabiliseringsnivan, for representativa virden for havets virmeupptag, se figur 4.1.1.
Bade langlivade vaxthusgaser sisom CO, och mer kortlivade gaser kan under denna transienta
fas vara over sin langsiktiga stabiliseringsniva.

Framtagandet av utsldppsbanor paverkas dessutom av ett antal andra antaganden. Till detta
tillkommer skillnader i olika studiers bakomliggande metodik (van Vuuren and Riahi 2011), till
exempel betrdffande utsldpp som handlar om markanvéndning och skogsbruk, andra langlivade
vixthusgaser én koldioxid, samt aerosoler. Det dr ddrmed inte helt enkelt att jimfora resultaten
rakt av.

For att kunna jimfora olika resultat om utsldppsbanor, dr kunskap om de bakomliggande
antagandena viktiga. En del av dessa ar relativt daligt empiriskt underbyggda. Till exempel kan
en utsldppsminskningstakt som dverstiger cirka tre procent per ar i praktiken vara svér att uppna
enligt vissa studier (t ex den Elzen m fl 2007). Takten med vilken utsldppsminskningar kan ske
ar dock relativt outforskad i den vetenskapliga litteraturen. I integrerade klimat-energi-ekonomi
modeller anvdnder man ofta empiriskt underbyggda tumregler for att bestimma i vilken takt
expansion av ny teknik kan ske. Var exakt grédnsen gér beror ju utover teknikutveckling och
teknikspridning pé politiska och ekonomiska forutsittningar.

' Responstiden ér beroende av klimatkénsligheten. Responsen sker langsammare ju hogre
klimatkénslighet. De indikativa virdena som ar angivna i brodtexten &r for en klimatkanslighet runt 3
grader.
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Figur 4.1.1. Koldioxidekvivalenta koncentrationsbanor forenliga med tvagradersmdlet forutsatt en
klimatkdnslighet pa 3°C och olika antaganden pd dynamiken for havets virmelagring. Det sistndmnda
uttrycks med hjilp av k— en “effektiv vertikal diffusionskoefficient for "virme”. (Figuren baseras pd
Johansson [2011].)

Resultat om utslédppsbanor kan sammanfattas med hjélp av specifika attribut (se Faktaruta).
Emellertid bor man fésta uppmarksamhet vid flera attribut samtidigt eftersom manga av dessa
attribut inte karakteriserar hela utslappsbanan och ddrmed inte heller ger all information om
utsldppen (t ex den Elzen m 1 2010, Kallbekken och Rive 2007).

Den avgérande faktorn for en utsldppsbanas mojlighet att klara ett temperaturstabiliseringsmél
ar klimatkanslighetens virde. Ar klimatkansligheten hog krivs kraftigare och/eller snabbare
minskningar av de globala viaxthusgasutsldppen &n om den ar lag, se figur 4.1.2.

miljarder ton koldioxidekvivalenter/ar

60

50

40

30 - "

20 Tee
10 4

ﬁ---—'

0 — o

710 - : : : : ar.
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 4.1.2. Globala utsldppsbanor av koldioxidekvivalenter framtagna med MiMiC, som alla dr
forenliga med ett globalt temperaturmdl pad tvd grader, men beroende pad vad klimatkdnsligheten dr. De
tre linjerna motsvarar tre antaganden om klimatkdnsligheten (2, 3 respektive 4,5 grader).
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Som beskrivs ovan har dven osékerheterna om den globala kolcykeln och havets virmeupptag
betydelse for hur forenlig en utsldppsbana ar med ett visst temperaturmal.

FAKTARUTA
Centrala karakteristika av utslappsbanor

Utslappsbanor karakteriseras typiskt med ett antal attribut: ett kulminationsar ("peak year” — aret nar
de globala utslappen ar som storst) och respektive utslappsniva ("peak emissions”),
utslappsminskningstakten efter kulmineringsaret samt utslappsnivaer vid olika malar (t ex 2020,
2050) (se figur). Varje utslappsbana ar dessutom férknippad med sannolikheter for att den ar forenlig
med olika temperaturmal. Dessa sannolikheter aterspeglar i forsta hand kunskapslaget om
klimatkansligheten.

lagre utslappsnivé och

tidigare kulmineringsér.

hogre utslappsniva och
senare kulmineringsér.

globala véxthusgasutslapp

langsammare minskningstak.

snabbare minskningstak. |

_ : tid
negativa uslapp.

Inom ramen for ett specifikt globalt mal, beror utslappsbanornas attribut av varandra (se figuren ovan
for en generell skiss). Ett tidigare (senare) kulmineringsar tillsammans med mindre (storre)
utslappsminskningstakt darefter kan leda till samma kumulativa utslédpp och samma sannolikhet fér
uppfyllelsen av det valda temperaturmalet. Generellt géller att en senarelaggning av
utslappsminskningar innebar storre risker och mindre flexibilitet, speciellt om férvantningar pa ny
teknologi och energieffektiviseringspotential inte infrias.

Kulmineringsaret tillsammans med respektive utslappsniva, utslappsnivaer vid andra ar, hur snabbt
utslappen behdver minska och med vilken sannolikhet en utslappsbana ar férenlig med globala
temperaturmal hanger alltsa ihop.

4.2 AR4 och senare internationella analyser av globala utslappsbanor

Den befintliga litteraturen om utsldppsbanor ér forhéllandevis omfattande. De ménga olika
exemplen pa utsldppsbanor kan grupperas for intervall av atmosfarshalters stabiliseringsnivaer
(IPCC 2007¢, van Vuuren och Riahi 2011). Jimfort med AR4 finns det idag betydligt fler
studier som ér relevanta for tvagradersmalet. Sammanfattningsvis kan man konstatera att de
huvudsakliga slutsatserna nér det giller utslappsbanor for att né olika koncentrationsmal ar
likartade jamfort med de som presenterades i AR4. En del senare studier ger ett visst stod for
hogre utsldppsnivaer de ndrmast kommande artiondena forutsatt mer omfattande
utsldppsminskningar ldngre fram (se van Vuuren och Riahi 2011).
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Vid framtagandet av AR4 (IPCC 2007c), fanns fé studier av utslédppsbanor som med nagorlunda
hog sannolikhet ar forenliga med tvagradersmalet (tabell 4.2.1). Dessa pekade pa betydelsen av
tidig kulminering av de globala utsldppen samt att stora utsléppsminskningar behovs for
klimatstabilisering vid forhallandevis l4ga atmosférshalter och motsvarande temperatur-
héjningar. De tva scenariokategorier som 1ag ndrmast ett tvagradersmal karakteriserades av en
kulminering av de globala utslappen mellan 2000 och 2020 samt globala utsldppsminskningar
fran 30 till 85 % jamfort med utslappen ar 2000.

Tabell 4.2.1. Karakteristika av stabiliseringsscenarier fran AR4 (se IPCC 2007c, tabell 3.5 for mer
information), ddr scenarier i vilka de varaktiga vixthusgashalterna blir sd pass stora att sannolikheten
for att uppna tvdagradersmdlet blir mycket ldg har exkluderats.

Atmosfarens Atmosfarens halt av Kulmineringsar  Globala utsldapp Antal
koldioxidhalt koldioxidekvivalenter vid 2050 jamfort scenarier
med 2000
ppm ppm Ar %
350-400 445-490 2000-2015 -85 —-50 6
400-440 490-535 2000-2020 -60 —-30 18
440-485 535-590 2010-2030 -30-+5 21

En av de nyaste dversikterna av utsldppsbanor som tagits fram efter AR4 ér frdn van Vuuren
and Riahi (2011). (Se d4ven O’Neill m fl [2010] och Den Elzen m f1 [2007].) Jimfort med de 45
scenarierna i tabellen ovan, refererar van Vuuren och Riabhi till drygt 120 scenarier, varav 27
handlar om de l4gsta stabiliseringsscenarierna i AR4 (dvs. stabilisering vid 445—490 koldioxid-
ekvivalenter). I dessa kan tvagradersmalet fortfarande vara nabart 4ven om de globala utsléappen
skulle kulminera forst ndrmare ar 2020-2030. Forutséttningen &r att utsldppen minskar kraftigt
bortom 2050 bland annat med hjélp av vésentliga negativa utsldpp (se avsnitt 4.7). En
konsekvens av en sddan strategi dr forstds minskade mdjligheter att klara tvagradersmalet vid
eventuellt nya kunskaper om hogre klimatkénslighet eller storre risker av klimateffekter.
Kostnaderna for klimatarbetet lar ocksé oka (t ex den Elzen m 1 2010, Vaughan m f1 2009).

Vetenskapliga radet 2007 (MVB-SOU 2007) konstaterade att tvidgradersmalet ér en rimlig
utgdngspunkt, men att det inte garanterar att allvarliga effekter undviks. For att sannolikt klara
av tvagradersmalet konstaterades att koncentrationen av vixthusgaser i atmosfaren behover
stabiliseras péa cirka 400 ppm koldioxidekvivalenter. Detta i sin tur angavs forutsitta att de
globala viaxthusgasutsldappen (koldioxidekvivalenter) behdver minska med cirka 10 procent till
ar 2020 jamfort med 2004 ars niva, minst halveras till &r 2050 jamfort med &r 1990 och dérefter
reduceras till en niva néra noll ndrmare &r 2100.

EU:s expertgrupp EGScience' har gétt igenom kunskapsliget kring tvagradersmélet dels
2008, dels 2010.

EU EGScience (2008) sammanfattade information mestadels frin AR4, men tog &ven hdnsyn
till senare forskningsresultat om klimateffekter i samband med tvagradersmalet. Slutsatserna om
utsléppsbanor foljde de fran AR4 (IPCC 2007c¢).

EU EGScience (2010) diskuterade om lénders utsldppsminskningsutféstelser i samband med
”Copenhagen Accord”". utifran analyser av ett 100-tal olika utsldppsbanor. Dessutom gjordes i

12 EGScience dr en av de expertgrupperna under EU:s radsarbetsgrupp for klimat. EGScience bereder
fragor av vetenskaplig karaktér infor férhandlingar under FN:s klimatkonvention, UNFCCC.

13 »Copenhagen Accord” antogs inte formellt inom FN:s klimatkonvention, men kan lises t ex pa
http://www.denmark.dk/NR/rdonlyres/C41B62AB-4688-4ACE-BB7B-
F6D2C8AAEC20/0/copenhagen_accord.pdf, or UNDP (2010).
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rapporten en dversiktlig genomgang av nyvunna kunskaper om klimateffekter. Aven om fokus
lag pé tvagradersmalet, fordes en kort diskussion om ett 1,5-gradersmal. Utslappsbanor
karakteriserades i termer av utslédppens kulmineringsér, utslappsnivaer vid 2020 och 2050 samt
utsldppsminskningstakt. Man konstaterade att for en sannolikhet pa minst 66 % att uppné
tvagradersmalet, behover de globala utsldppen kulminera omkring 2015 om den dirpé foljande
utsldppsminskningstakten inte ska behova overstiga 3 % per ar'*. Ar 2020 borde de globala
utsldppen ha minskat till omkring 44 (spannvidd: 42-46) GtCO,ekv/ar. Vid 2050 behdver de
globala utsldppsminskningarna vara 50-70 % jamfort med 1990 givet att man ska na
tvagradersmalet med minst 66 % sannolikhet, for att ddrefter minska ytterligare.

UNEP:s (2010) genomgéng handlade om samma fragestillning som i EU EGScience (2010),
det vill sdga forhéllandet mellan ldndernas utsléppsutfastelser knutna till Copenhagen Accord
och bade tvagradersmalet och ett 1,5-gradersmal. Man kom fram till likartade slutsatser. Detta
ar inte forvanande eftersom studierna genomfordes ungefér vid samma tidpunkt och anvénde i
princip exakt samma metodik. Slutsatserna var att de globala utsliappen bor kulminera fore
2020, ligga pa omkring 44 GtCO,ekv/ar (i intervallet 39—44 GtCO,ekv/ér) vid ar 2020 for att
dérefter minskatill 2050 (40—60 % ldgre dn ar 1990) givet att man ska na tvagradersmalet med
minst 66 % sannolikhet. For en 50-66 % sannolikhet behover utslédppen vid 2050 ha minskat
med cirka 20-50 % jamfort med utslédppen 1990.

Man kom ocksa fram till att de 4n sa lange gjorda utsldppsutfastelserna var mindre omfattande
dn det som deras analyserade utsldppsbanor som indikerade var nédvéandigt for att na
tvagradersmélet med en sannolikhet pa 6ver 66 %. Gapets storlek berodde pd antaganden om
hur effektiva utféstelserna skulle bli, vilket padverkas av framtida 6verenskommelser om hur
utslépp fran markanviandning behandlas samt hur man ska forhalla sig till tidigare
utslappsminskningar.

Dessa olika analyser samlar mycket av det befintliga kunskapslidget om utsldppsbanor och
tvagradersmalet. Ndrmare analyser av regionala och nationella utsldppsbanor behover givetvis
forhalla sig till de globala banorna. Detta illustreras nedan med nagra enstaka berdkningar av
utsléppsbanor, forst avseende tvigradersmaélet och direfter ett 1,5-gradersmal (kapitel 5). I bada
fallen utgas fran att det satta temperaturmaélet inte ska Gverskjutas ens tillfalligt.

4.3 Sammanfattning av kunskapsldaget om utslappsbanor forenliga med
tvagradersmalet

De i litteraturen studerade utsldppsbanorna har baserats pa nagot varierande antaganden och
dven rapporterats pa olika sitt. [ tabell 4.3.1 gors en dversiktlig presentation av de ovan
genomgangna studierna, med undantag av Van Vuuren och Riahi (2011) samt [IPCC (2007c)
eftersom de bygger pé en annan metodik och inte dr versatta till sannolikheter. Det kan dock
papekas att utslappsbanorna i Van Vuuren och Riahi i stort sett ingar i UNEP (2010).

Det bor betonas att dessa vérden eller motsvarande virden i andra framstéllningar inte bor
overtolkas. Till exempel ar det i regel den kostnadseftektiva utslappsbanan som ges av den
underliggande modelleringen med “Integrated Assessment Model”:s. Acceptans for en hogre
kostnad eller introducering av icke-forutsatt ny teknik eller liknande kan leda till andra specifika
siffror. Dessutom, som diskuterats i avsnitt 4.1, dr kulmineringsér och utsléppsangivelser vid
specifika ar beroende av varandra. Samma sannolikhet for méluppfyllelse skulle kunna uppnas
med ett annat kulmineringsér dn de som citeras i tabellen ovan under férutséttning att de arliga
utsldppen for ar 2020 och/eller 2050 justerades pa motsvarande sitt.

' En utslippsminskningstakt pa 3 % forekommer i den befintliga litteraturen som en mattstock till det
som fortfarande ar gangbart med hénsyn tagen till politiska och sociala faktorer.
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Tabell 4.3.1. Sammanfattande karakteristika av 6ver 200 olika utsldppsbanor som dr forenliga med
tvagradersmdlet med minst 66 % (eller 50 %) sannolikhet, samt forutsdtter utsldppsminskningstakter pd
upp till cirka 3 % per dr efter de globala utslippens kulminering.

Kulmineringsar  Arliga utslidppen vid 2020 Arliga utsldppen vid 2050

(Gton CO2ekv) (Gton CO2ekv)
UNEP 50—66% 2010-2020 34-48 ~18-32
(2010)
>66% 2010-2020 26-48 ~12-22
EU EGScience (2010) ~2015 ~44 ~11-18
>66%
4.4 En scenarioanalys av globala och nationella utslappsbanor med en

svensk modell, MiMiC

Nedan redovisas en sammanhéngande scenarioanalys av globala, regionala och nationella
utsldppsbanor som kan vara forenliga med tvagradersmalet respektive ett 1,5-gradersmal. Dessa
bygger pa en enskild analys vid Chalmers gjord med den sé kallade MiMiC modellen (Bilaga I).
Som basér i de globala analyserna med MiMic anvands 2000, for att ldttare kunna jaimfora med
andra studier, framfor allt EU EGScience (2010) eller UNEP (2010). I de regionala och
nationella analyserna anvénds 2005 som basér, eftersom det &r det sista aret som fullstindig
utsldppsdata ér tillgéngliga for alla de studerade regionerna och ldnderna.

Det huvudsakliga syftet med att inkludera denna enskilda analys i rapporten &r att ndrmare
kunna presentera och diskutera samband mellan globala utsldppsbanor och deras mdjliga
nedbrytning till reduktionsétaganden pé nationell nivd med en “contraction & convergence”
ansats'"”. Analysen av globala utslippbanor hir 4r inte lika uttdmmande som den som gjordes
inom ramen for EU EGScience (2010) eller UNEP (2010), se ovan.

For att ta fram utslédppsbanor forenliga med ett visst klimatmal anvénds ofta en integrerad
klimatekonomimodell. Hiar anvdnds en modell som kallas MiMiC (Johansson m 1 2006 och
Johansson 2011). I modellen beaktas kostnaderna for att minska utslippen av koldioxid, metan
och dikvaveoxid (lustgas), gasernas uppehallstider i atmosfaren, klimatkénsligheten, de globala
temperaturfordndringarnas troghet och dven klimatforandringars effekter pa kolcykeln.
Modellen soker den ldgsta globala kostnaden for att klara ett givet klimatmal. Modellen ar
kalibrerad sa att kostnaderna for att minska utslépp och att klimatresponsen av utslapp ér
liknande de man fér fran mer detaljerade energi-ekonomi-modeller respektive klimatmodeller. I
den version av MiMiC som anvinds i den hér studien antas vidare att koldioxidinfangning och
lagring kommer att bli en tillgénglig teknik. I fall da bioenergi anvinds i anliggningar med
koldioxidinfdngning kan negativa utslapp av CO, erhallas (Azar m fl 2006). MiMiC &r ingen
teknikrik modell, utan har fokus pa klimatets dynamik. Omstéllningen av exempelvis
energisystemet behandlas darfor pa ett enkelt vis i jamforelse med teknikdetaljerade IAM:s
sasom exempelvis POLES (Kitous m fl 2010) och TIMER (van Vuuren m f1 2011).

Jamfort med den metodik som anvéndes i UNEP (2010) och EU EGScience (2010) géller att i
MiMiC berdknas den globala utslédppsbanan som é&r forenlig med ett visst klimatmal i helt
integrerat angreppsétt dar utsldpp och temperaturrespons berdknas samtidigt. I UNEP (2010)
och EU EGScience (2010) anviander man sig av en stegvis metodik dar man analyserar
befintliga utsldppsbanor i en enkel klimatmodell (MAGICC 6). Det mojliggor en anviandning av
befintliga utsldppsscenarior fran flera olika modeller av olika komplexitetsgrad. Utslapps-

' Contraction & Convergence 4r en av sju olika modeller for fordelning av globalt utsldppsutrymme som
ndmndes i MVB-SOU (2007). Férdelningsmodellen forutsétter att samtliga nationer ska ha samma
utslapp per capita vid en viss tidpunkt (i den hédr analysen: ar 2050). Det totala utsldppsutrymmet minskar
over tiden.
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banorna som analyserats &r i regel ursprungligen framréknande for att nd andra klimatmal, till
exempel ett koncentrationsmal for ar 2100.

Jamfort med de utslédppsbanor som berdknades i MVB-SOU (2007) skiljer sig MiMiC genom att
(1) klimatets troghet och klimatférandringarnas paverkan pa kolcykeln har tagits hinsyn till pa
ett mer adekvat sétt, (ii) hdnsyn tas till partiklars paverkan pa den globala medeltemperaturen,
och (iii) en kostnadsminimerande metod anvénds for att modellera fram utslédppsreduktioner av
COz, CH4 och N20.

En effekt av denna skillnad i metodik mellan de andra studierna (MVB-SOU 2007, UNEP 2010,
EU EGScience 2010) och MiMiC ir att den sistndmnda ger att ndgot hogre utslédppsnivaer kan
vara forenliga med ett visst klimatmal givet en viss sannolikhet.

4.5 Uppskattning av globala utslappsbanor enligt MiMiC

Analysen med MiMiC gors for ett antagande pa klimatkénsligheten som ger en ungefarlig
sannolikhet pa 70 % (dvs. forenlig med gruppen >66 %) att tvagradersmalet ska nas'.

Denna berikning ger utslépp pa 46 Gton CO,ekv 2020 och cirka 22 Gton CO,ekv ar 2050,
vilket 1 grova drag ligger i linje med UNEP (2010), se figur 4.5.1. MiMiC-resultaten och
UNEP:s siffror ger tillsammans att

e fOr att na tvagradersmalet med en sannolikhet runt 70 % kravs uppskattningsvis att de
globala vixthusgasutslappen minskar i storleksordningen 50—60 % fran ar 2000 till 2050,
och minskar med néra 100 % till 2100

Ska sannolikheten berdknas mer noggrant, maste utdver klimatkénsligheten sannolikhets-
fordelningar beaktas for bland annat partiklars stralningspaverkan samt den matematiska
beskrivningen av kolcykeln och havets virmeupptag.

I figur 4.5.2 jamfors resultaten frdn MiMiC (en kdrning med cirka 70 % sannolikhet for att na
tvagradersmalet) med MVB SOU (2007). MiMiC kurvan dr ndrmast identiskt med den kurva
som leder till en koncentration pa 450 ppm koldioxidekvivalenter, som sdgs innebéra en cirka
50 % sannolikhet for att na tvigradersmalet. Aven om utsléppsbanorna ér vildigt lika, ir
sannolikheterna for att nd tvagradersmalet nagot olika. Detta beror pa dtminstone tre aspekter.
En av dessa ir att trogheten i varldshaven (alltsa tiden det tar att virma upp haven) beaktas mer
fullstdndigt i MiMiC-studien, vilket gor att man kan ha en nagot hogre atmosfarshalt av
koldioxidekvivalenter temporart 4n man initialt skulle behova sikta in sig pa for att nd den
koncentration som langsiktigt dr forenlig med en viss langsiktig jamviktstemperatur (se figur
4.1.1). Den andra faktorn &r att den negativa stralningsdrivningen frén partiklar &r ndgot hogre i
MiMiC-koérningen, vilket gor att nagot hdgre koncentrationer av vixthusgaser kan tillatas. Den
tredje skillnaden &r att sannolikhetsfordelningarna for klimatkansligheten ar nagot olika.

'® Baseras pa en berikning dér klimatkénslgheten ar satt till 3,9°C. Oversittning till sannolikhetniva har
gjorts genom anvinding av sannolikhetsfordelningar som presenteras i O’Neill m f1 (2010).

Man kan i grova drag utga fran att om sannolikheten dr X % att klimatkéansligheten ligger under Y grader,
har man en cirka X % chans att na tvagradersmalet med en utslappsbana mot detta mal framtagen med en
klimatkanslighet pa Y. Det r pa sé vis sannolikheten att en utsldppsbana &r forenlig med ett visst
temperaturmal uppskattas i MiMiC.
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Figur 4.5.1. En jamforelse mellan en utslippsbana genererade i MiMiC (svart linje) som med cirka 70 %
sannolikhet klarar tvagradersmdlet och de i UNEP (2010) analyserade utslippsbanorna fran IAM:s som
med >066 % sannolikhet klarar tvdagradersmdlet.
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Figur 4.5.2. Jimforelse mellan en utslippsbana genererad i MiMiC (streckad linje) och de i MVB-SOU
(2007) analyserade utsldppsbanorna. Notera att banorna visas endast fram till ar 2050.
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4.6 Uppskattning av nationella utslappsmal enligt MiMiC

En global utsldppsbana sammanfattar alla l&nders nationella utsldppsbanor. Nedan beskrivs hur
nationella utsldppsbanor (dvs. nationella reduktionsataganden) utifrn en per capita konvergens)
skulle kunna se ut inom ramen for den globala utsldppsbanan framtagen med MiMiC som
redovisats ovan.

Utover globala utsldppsbanor presenterades i rapporten fran det Vetenskapliga radet for
klimatfragor (MVB-SOU 2007) relaterade utsldppsbanor for dels EU och dels Sverige, med
tvagradersmélet som en utgangspunkt. For att sannolikt'” (baserat pa en framtida stabilisering av
de langlivade véxthusgasernas halter pa 400 ppm koldioxidekvivalenter) klara tvagradersmalet
konstaterades i rapporten att EU:s och Sveriges utsldpp av viaxthusgaser, jamfort med 1990 ars
niva, bor minska med 3040 respektive 20-25 % till &r 2020 och med 75-90 respektive 70-80
% till ar 2050. Om en hdgre utsldppsbana med en langsiktig stabilisering pd 450 ppm CO,-
ekvivalenter istillet anvinds konstaterades det att EU:s och Sveriges utslapp av viaxthusgaser,
jamfort med 1990 ars niva, bor minska med 20-30 respektive 5—15 % till ar 2020 och med
65-90 respektive 60—80 % till &r 2050.

I EU-kommissionens arbete “A Roadmap for moving to a competitive low carbon economy in
2050 (EC 2011) presenteras utslappsbanor inom EU som ar forenliga med en global utsléapps-
bana som har en rapporterad sannolikhet runt 60 % att klara tvdgradersmaélet. I modelleringen
som lég till grund for den rapporten fann man att en minskning av EUs inhemska utsldpp med
27 % till ar 2020 och 78 % till &r 2050 jamfort 1990 &rs niva var i linje med en kostnadseffektiv
global utsléppsbana dér utsldppen halveras till 2050 jamfort med 1990 ars niva.

Det dr oundvikligt att olika ldnders utsldppsbanor ser mycket olika ut en bra bit framover. Detta
beror pa respektive lands utvecklingsniva, inkomstniva, befolkningsutveckling och energi-
system. Det existerar en rad metoder for att fordela de globala utsléppen mellan olika ldnder (t
ex Gupta m f1 2007, MVB-SOU 2007). En av dessa ar ’contraction & convergence” (se Bilaga
II), som handlar om att de globala utslappen minskar (“contract”) och att de pa sikt fordelas
efter en ”lika utslépp per person”-princip (“convergence”). Denna metod var en av de som
anvéndes 1 framrékningen av utsldppsmal for Sverige och EU i MVB-SOU (2007).
Berdkningarna nedan avser att ge ett exempel och en indikation pad méjliga nationella utslapps-
mal forenliga med en global utsldppsbana. Valet av férdelningsmetod kan leda till olika
utsléappsbanor/reduktionskrav for en del lander (se dven t ex Hof m fl1 2010), men for Sveriges
del ter sig resultaten 6ver lag robusta'® enligt MVB-SOU (2007). Eventuella antaganden om
handel med utslappsratter skulle ha ett visst genomslag i nationella utslappsbanor d&ven om den
globala totalen inte paverkas. Men med ett med tiden krympande utsldppsutrymme globalt
begrinsas ldndernas mojligheter att genom utsléppsrattshandel 6ka det egna utsldppsutrymmet. [
den europeiska kommissionens modellering (EC 2011) av en kostnadseffektiv halvering av de
globala utsldppen till 2050 jamfort med 1990 minskar exempelvis EU:s inhemska utslapp
kraftigt och hamnar knappt 6ver den globala utslédppsnivan per capita &r 2050.

I berdkningarna nedan ingar dock inte handel med utsléppsratter, utan berdkningen ska ses som
en allokering av utslédppsrétter givet en metod enligt ”contraction & convergence” snarare dn
faktiska utslépp. Utslépp av koldioxid fran avskogning och utrikes luft- och sjofart inkluderas i
den globala utsldppsbanan, men inte i de nationella malen. Dessa sektoriella utslapp antas alltsa
i analysen hanteras separat, i linje med antaganden i MVB-SOU (2007).

' Med sannolikt menas att utslippsbanan innebir 6ver 66 % chans for att nd tvagradersmélet.

B F ordelningsmetoder som innebér att rikare lander generellt sett far ta en storre del av det globala
ansvaret for utsldppsminskningar (t ex sddana som &r baserade pa landets ekonomiska niva réknat i
BNP/capita) paverkar dock &ven de reduktionskrav som kan falla pé lander som Sverige i storre
utstrackning dn vad exempelvis per capita -konvergens gor (jfr. exempelvis MVB-SOU (2007, s. 79)
Detsamma kan gilla till exempel for fordelningsmetoder som bygger pa acckumulerade historiska
utslapp.).
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Vidare antas att utsldppen per person borjar konvergera 2013 och att det har fullbordats till
2050. Utslappen fram till 2012 framskrivs utifran dagens nivaer. Redovisningen gors for Afrika
s0der om Sahara (utan Sydafrika), EU-27, Indien, Kina, Latinamerika, Sverige och USA samt
virlden som helhet. Som befolkningsscenario anvénds IIASAs B2 scenario (IIASA 2009),
vilket foreskriver att den globala populationen Okar till 9,5 miljarder ar 2050 och 10,4 miljarder
ar 2100.

Resultaten i tabell 4.6 motsvarar den globala utslédppsbanan med cirka 70 % sannolikhet att
klara mélet. De lander som har 1dga medelutslédpp per person idag, sdsom Indien och ldnder i
Afrika s6der om Sahara, kan fortsétta att 6ka sina nationella utsldpp flera artionden till, men de
behover vinda nedat innan 2050. Déaremot géller harda krav for utsldppsminskningar i linder
som idag har relativt hoga utslépp. Utslédppen i Sverige behdver minska med ungefér 20 % till &r
2020 och med drygt 70 % till ar 2050 jamfort med utslédppen &r 2005. Motsvarande siffror for
EU innebér en minskning med drygt 20 % till ar 2020 och cirka 80 % till ar 2050. I stort ligger
dessa nivaer i linje med de som presenterades for Sverige och EU i MVB-SOU (2007) och for
EU 1 EC (2011). Eventuella skillnader kan bero pa faktorer som den globala utsldppsbanan, det
anvéinda befolkningsscenariet och om en “contraction & convergence” har anvénts eller ¢j. |
MVB-SOU (2007) och i EC (2011) konstaterades att politiska 0vervigningar kan leda till storre
ataganden.

Tabell 4.6. Relativa fordndringar i drligt utsldppsutrymme for ett antal olika regioner/nationer jimfort
med 2005 drs nivd och inom parentes for Annex-1" nationer jamfort med 1990 drs nivd (i sd fall fir man
att den relativa utsldppsminskningen dr ndgra procentenheter stérre i EU och Sverige). Nettoutsldpp av
CO, fran avskogning och andra markanvdndningsfordndringar och skogsbruk samt utrikes luft- och
sjofart ingar inte i siffrorna. Utsldppsnivderna baseras pd en global utslippsbana som har en sannolikhet
pd cirka 70 % att klara tvdgradersmdlet.

Utslappsmal relativa ar 2005 (relativa till 1990)

Region 2020 2030 2040 2050
USA -22 % (-11 %) -54 % (-48 %) 74 % (-70 %) -89 % (-87 %)
EU 21 % (-26 %) -50 % (-53 %) -66 % (-68 %) -80 % (-81 %)
Sverige -18 % (-21 %) -42 % (-45 %) -57 % (-59 %) 71 % (-72 %)
Kina +34 % -7 % -31 % -55 %
Indien +81 % +93 % +104 % +81 %
Latinamerika +20 % -6 % -20 % -40 %
Afrika Séder om +75 % +99 % +124 % +113 %
Sahara exkl.
Sydafrika
4.7 Betydelsen av utslapp relaterade till markanvandning och skogsbruk

En betydande del av de antropogena utsldppen harstammar fran olika typer av markanvéndning
och dess forindringar i vérlden (sa kallad ”Land Use and Land Use Change”, LULUC). Aven
skogsbruk ir relevant i ssmmanhanget (vilket vidgar begreppet till "Land Use, Land Use
Change and Forestry”, LULUCF). Skogsbruket kan ge bade upptag och utsléapp av koldioxid.

Hur utslépp relaterade till LULUCF har tagits hansyn till i olika utslappsbanestudier varierar (t
ex [IPCC 2007c, s. 200-203, 207-213). Hur dessa utsldpp hanteras i verkligheten har betydelse.

' Annex-1-linderna utgdrs av de klassiska i-linderna medan icke-annex- 1-linderna utgérs av de
“klassiska” utvecklingsldanderna i Asien, Latinamerika och Afrika. Annex 1 &r en del av Kyotoprotokollet.
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IPCC (2007c) sammanfattade att dtgirder inom markanviandning och skogsbruk mellan 2000
och 2100 skulle kunna leda till kumulativa kostnadseffektiva utslappsminskningar pa 345-1260
GtCO,ekv. Atgirder for att minska avskogning omfattades inte i dessa uppskattningar och
osdkerheter angavs vara betydande. Nér det géller markanvindningen i syfte att minska de
globala vixthusgasutsldppen, finns risker med konflikter med hallbar utveckling och bevarande
av ekosystem (se dven IPCC 2011).

Atgirder inom LUC (Land Use Change) och skogsbruk kan underlitta globala utslipps-
minskningar i allmdnhet (IPCC 2007¢). Senare har till exempel den Elzen och Héhne (2010)
gjort en kénslighetsanalys av hur i-l&indernas och u-ldndernas utsldppsmaél skulle paverkas av en
halvering av utsldppen relaterade till markanvéndning och skogsbruk jamfort med referens-
banor. Beroende p& om i-ldnderna (ifall de finansierar de atgirder som behovs for minskade
LULUCF-utslapp i u-landerna) eller u-landerna skulle fa rdkna in effekten pé sina utsléapps-
atgdrdsataganden, kan utsldppsnivaerna vid 2020 tillatas vara cirka 10 % hogre.

Antagandena om hanteringen av LULUCF-relaterade utslapp varierar i de utsldppsbanestudier
som analyseras i UNEP (2010) och EU EGScience (2010) . I vissa studier anvands relativt
detaljerade modeller for dessa utsldpp medan i andra antas dessa utslépp f6lja en foreskriven
utsldppsbana som inte paverkas av modelleringen, dvs. dessa utslédpp ar exogent bestimda.

I berdkningarna med MiMiC (avsnitt 4.5—4.7 ovan samt i 5.1-5.2 nedan) ingar exogent
bestimda LULUCF-relaterade utsldpp. For dessa anvénds [IASA:s B2 scenario (IIASA 2009). I
detta scenario beaktas de globalt aggregerade antropogena nettoutsléppen fran skog och mark.
Dessa ir cirka en miljard ton kol &r 2010 och minskar gradvis under &rhundradet. Ar 2050 #r de
cirka 430 miljoner ton kol. Ar 2100 binds 630 miljoner ton kol in i mark och skog (dvs.
utsldppen ar negativa).

Aven om studierna tyder p4 att de energi-relaterade koldioxidutsldppen ir det klart viktigaste for
att astadkomma tillrackliga utsldppsminskningar i linje med tvagradersmalet, spelar storleken av
minskningar av andra vaxthusgasutsldpp samt LULUCF-relaterade utsléapp en vésentlig roll.
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5 Utslappsbanor for att na ett 1,5-gradersmal

I avsnitt 2 nimndes att i det pagéende internationella klimatarbetet forutses en 6versyn av
tvégradersmélet. Detta handlar i méngt och mycket om ett eventuellt ldgre temperaturméal om
1,5 grader (t ex AOSIS 2009). I princip kan forstas en utsldppsbana som &r forenlig med
tvagradersmalet ocksé vara forenlig med ett 1,5-gradersmél, dock med en lagre sannolikhet.

5.1 Uppskattning av globala utslappsbanor enligt MiMiC

Om en motsvarande sannolikhet efterfragas, kréver ett 1,5-gradersmal snabbare och stdrre
utsldppsminskningar &n tvigradersmélet. Ranger m fl (2010) analyserade dessa aspekter och
kom fram till att det kan vara mycket svart att 4stadkomma ett 1,5-gradersmal utan att den
globala medeltemperaturen under ett antal artionden blir hogre (sé kallad ”6verskjutning”). De
scenarier som i deras analys med minst 50 % sannolikhet dver tiden ledde till att ett 1,5-
gradersmal uppnés karakteriserades av att de globala utsldppen kulminerade senast ar 2015,
minskade nagot till 2020, for att dérefter falla mellan 3 och 6 % per ar. Mot slutet av
arhundradet var utsldppen nira noll, vilket forutsatte antaganden om negativa utslépp.

Nedan diskuteras ett exempel av tva mojliga utsldppsbanor for ett 1,5-gradersmal (figur 5.1). En
ar baserad pa att ge en cirka 50 % sannolikhet att klara ett sddant temperaturmal och en annan
pa cirka 70 % ambition. Den bakomliggande metodiken dr densamma som i avsnitt 4.5.
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Figur 5.1. Globala utsldpp av koldioxidekvivalenter som dr forenliga med ett globalt temperaturmadl pa
1,5°C. De tva linjerna motsvarar tvd olika indikativa sannolikhetsnivder med vilka de globala
utsldppsbanorna dr forenliga med temperaturmdlet.

MiMiC-resultaten antyder att de globala utsldppen

e behover minska med cirka 100 % till ar 2050, for en sannolikhet pa cirka 70 % att né ett
1,5-gradersmal

e behover minska med dver 80 % fran 2000 till 2050, for en sannolikhet pé cirka 50 % att na
ett 1,5-gradersmal

Dessa utslappsbanor forutsitter att utslippen omgéaende borjar minska och ar nere pa drygt 40
Gton COyekv ar 2020 (om en sannolikhet pé cirka 50 % anvénds) och knappt 40 Gton CO,ekv
ar 2020 (om en sannolikhet pa cirka 70 % anvinds), det vill sdga p&d samma globala niva som
runt &r 2000. Detta stér i stark kontrast till den nuvarande globala utsldppstrenden
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(Friedlingstein m f1 2010), och skiljer sig ocksa avsevirt fran befintliga utsldppsminsknings-
16ften (’pledges”) som olika lénder hittills har gjort utféstelser om (UNEP [2010], EU
EGScience [2010]).

I UNEP (2010) presenterades endast ett fatal utslappsbanor som handlade om ett 1,5-
gradersmal. Utslédppsbanorna fran MiMiC ligger i linje med dem.

5.2 Uppskattning av nationella utslappsbanor enligt MiMiC

Nedan beskrivs hur nationella utsldppsbanor skulle kunna se ut som &r férenliga med att klara
ett 1,5-gradersmal med en sannolikhet pa cirka 50 % respektive cirka 70 %. P4 samma sétt som
i avsnitt 4.7 baseras denna berdkning pa en “’contraction & convergence” ansats. Motsvarande
globala utslapp aterfinns i figur 5.1.

Sasom for tvagradersmalet som redovisas ovan inkluderas inte heller hdr handel med utslapps-
réatter. Om utsldppshandel inkluderades i modellen skulle det inledningsvis kunna ha visst
genomslag i involverade ldnders utslédppsbanor, dven om den globala totalen inte paverkades.
Men med ett krympande utsldppsutrymme globalt begrinsas lindernas mojligheter att via
atgirder i andra ldnder 0ka det egna utsldppsutrymmet.

Utslapp av koldioxid fran avskogning och utrikes luft- och sjofart inkluderas i den globala
utsldppsbanan, men inte i de nationella malen. I stillet antas de ligga i en post som maéste
hanteras separat.

I fallet da ett 1,5-gradersmal ska nas med en sannolikhet pé cirka 50 %, visar det sig att
utsldppen globalt behdver minska till knappt ett ton CO,-ekvivalenter per person och éar till ar
2050. For lander som idag har stora per capita utslapp betyder det givetvis stora absoluta
minskningar. Aven i utvecklingslidnder forutses minskade utsldpp per person, men pa grund av
forhallandevis 14ga nivaer idag ar utslippsminskningarna métta per person mycket mindre i
absoluta termer, men kan dnda vara stora jamfort med referensbanor. I ett ldginkomstland som
Indien behover utslappen av viaxthusgaser per person med ungefarliga métt minskas med 75 %
fram till 2050 jamfort med idag. Utsldppen per person i EU behdver minskas med en faktor 20
och i Sverige med en faktor 14.

Motsvarande nationella utslappsnivéer redovisas i tabell 5.2.1. Det visar sig att EU behdver
minska utsldppen till 2020 med drygt 25 % under 2005 érs niva och Sverige med knappt 25 %
under samma period och samma referensér. Redan &r 2030 behdver utsldppen ha minskats med
cirka 50 % 1 Sverige och 6ver 50 % i EU och till ar 2050 med cirka 95 %. Valet av basar
paverkar givetvis storleken pé de relativa minskningarna i och mellan olika lédnder, vilket ocksa
ges ett exempel av i tabellen.

Pé lang sikt (hér avses efter ar 2040) géller att utsldppen i alla nationer/regioner beaktade i
studien behover understiga nivaerna de har idag. Pa kortare sikt kan dock utslappen 6ka nagot i
de fattigare nationerna/regionerna och pa kort sikt 4ven i lander med snabb ekonomisk
utveckling.

24



Tabell 5.2.1. Relativa fordndringar i drligt utsldppsutrymme for ett antal olika regioner/nationer jamfort
med 2005 drs nivd och inom parentes for Annex-1" nationer jamfort med 1990 drs nivd (i sd fall fir man
att den relativa utslippsminskningen dr ndgra procentenheter stérre i EU och Sverige). Nettoutsldpp av
koldioxid fran avskogning och utrikes lufi- och sjofart ingdr inte i siffrorna. Utsldppsnivaerna baseras pd
en global utslippsbana som har en sannolikhet pa cirka 50 % att klara ett 1,5-gradersmdl.

Utslappsmal relativa ar 2005 (1990)

Region 2020 2030 2040 2050
USA -27 % (-16 %) -60 % (-54 %) -83 % (-81 %) -97 % (-97 %)
EU -26 % (-31 %) -56 % (-59 %) -78 % (-80 %) -95 % (-95 %)
Sverige -23 % (-26 %) -50 % (-52%) =712 % (-74%) -93 % (-93 %)
Kina +26 % -19 % -55 % -89 %
Indien +70 % +68 % +31 % -55 %
Latinamerika +12 % -18 % -44 % -85 %
Afrika s6der om +64 % +73 % +44 % -47 %
Sahara, exkl.
Sydafrika

For en utslédppsbana som klarar ett 1,5-gradersmél med en sannolikhet pa cirka 70 % fér man i
”contraction & convergence” -berdkningen mindre nationella 6kningar och storre nationella
utslappsminskningar, vilket kan forvéntas (se tabell 5.2.2).

Tabell 5.2.2. Relativa fordndringar i arligt utsldppsutrymme for ett antal olika regioner/nationer jamfort
med 2005 drs niva och inom parentes for Annex-1 nationer jamfort med 1990 drs niva (i sd fall far man
att den relativa utslippsminskningen dr ndgra procentenheter stérre i EU och Sverige). Nettoutsldpp av
koldioxid frdn avskogning och utrikes luft- och sjofart ingdr inte i siffrorna. Utsldppsnivderna baseras pd
en global utslippsbana som har en sannolikhet pa cirka 70 % att klara ett 1,5-gradersmal.

Utslappsmal relativa ar 2005 (1990)

Region 2020 2030 2040 2050

USA -37 % (-27 %) -72 % (-68 %) -94 % (-93 %) -100 %
EU -36 % (-40 %) -69 % (-71 %) -92 % (-92 %) -100 %
Sverige -33 % (-36 %) -65 % (-66 %) -90 % (-90 %) -100 %
Kina +9 % -43 % -84 % -100 %
Indien +47 % +18 % -52 % -100 %
Latinamerika -3 % -42 % -81 % -100 %
Afrika s6der om +42 % +22 % -47 % -100 %
Sahara, exkl.

Sydafrika

% Annex-1-linderna utgérs av de klassiska i-linderna emedan icke-annex-1-linderna utgors av de
“klassiska” utvecklingsldanderna i Asien, Latinamerika och Afrika. Annex 1 &r en del av Kyotoprotokollet.
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6 Tvagradersmalet respektive ett 1,5-gradersmal

I det hér avsnittet jaimfors vilka krav pa utsldppsminskningar som en skdrpning av tvagraders-
mélet till ett 1,5-gradersmal innebér. Utgangspunkter dr berdkningarna gjorda med MiMiC-
modellen och baseras i grova drag pa att utsldppsbanan for tvagradersmaélet ger en sannolikhet
pa cirka 70 % att klara malet. For utsldppsbanor forenliga med ett 1,5-gradersmal anvénder vi
oss bade av utsldppsbanan som ger en cirka 50 % sannolikhet och den med en sannolikhet pa
cirka 70 % att n& temperaturmalet. Resultaten visas i figur 6.1

Det framgar att de kumulativa utslédppen ska vara mindre och att det ddrmed behovs stdrre och
snabbare utsldppsminskningar for att klara ett 1,5-gradersmal &n tvagradersmalet. Vid ett 1,5-
gradersmal respektive tvagradersmalet kan de globala utslédppen vara cirka 38 respektive 46
miljarder ton CO,-ekvivalenter &r 2020, och 0 respektive 22 miljarder ton ar 2050, for en
sannolikhet pa cirka 70 % att temperaturmalet ska nds. Om man skulle acceptera en lagre
sannolikhet for ett 1,5-gradersmal (cirka 50 %) 4r de globala utsldppsminskningar 43 miljarder
ton CO,-ekvivalenter ar 2020 och 7 miljarder ton CO,-ekvivalenter ar 2050, det vill sdga
fortfarande betydligt lagre &n de for att klara tvdgradersmalet med en sannolikhet pa cirka 70 %.

miljarder ton koldioxidekvivalenter/ar

60

50

40

30 +

ca 70% — 1.5 graders mélet |
- = = ca 50% — 1.5 graders mélet

20 L ca 70% — 2.0 graders mdlet |

10 ...
0- R e T P

-10 T . ] ) ar
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 6.1. Koldioxidekvivalentutsidpp (inkluderar CO,, CH, and N,0) som dr forenliga (sannolikhet till
mdluppfyllelse pd cirka 70 % eller cirka 50 %) med ett globalt temperaturmadl pa 1,5°C respektive 2°C. Se
loptexten for 6vriga antaganden.

Det framgér av tabellerna 4.6 och 5.2.2 hur de globala och olika linders utslapp skulle kunna se
ut enligt ’contraction & convergence”, i samband med tvagradersmalet respektive ett 1,5-
gradersmal for en sannolikhet pa omkring 70 % att na respektive temperaturmal.

I tabell 6.1 sammanfattas globala kumulativa utslépp for tidsperioden 2010-2099 for nagra olika
fall. Kumulativa utslépp ar ett sétt att sammanfatta utslappsbanor (se avsnitt 3.2), &ven om
utsldppsbanornas form givetvis ar av vikt.
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Tabell 6.1. Kumulativa globala utslippsbudgetar for banor som dr forenliga — med olika sannolikheter
till maluppfyllelse — med tvdagradersmdlet respektive ett 1,5-gradersmdl. Som referens kan anges att de
historiska utsldppen av CO, uppgar till cirka 1850 Gton CO,, medan om man réiknar in dven CH, och

N>O uppgdr utsldppen till cirka 2650 miljarder ton CO;x-ekvivalenter.

Region

Kumulativ utslappsbudget i Gton CO;-ekvivalenter 2010-2099

Tvagradersmalet,

sannolikhet cirka 70 %

sannolikhet cirka 70 %

1,5-gradersmal,

1,5-gradersmal,

sannolikhet cirka 50 %

Varlden — CO,, CH,
och N;O

Varlden — endast CO;

1750

950

900

250

1420

700
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7 BECCS - biomassa med kolinfangning

Om de globala utsldppen kulminerar sent och speciellt om de kumulativa utslappen ska bli
forhéllandevis laga, visar ménga berdkningar att det behdvs “negativa utslapp” om tvigraders-
malet (och dn mer sa vid ett 1,5-gradersmél) ska kunna nas. Biomassa med koldioxidinfangning
(BECCS) innebir att man fangar in koldioxid vid forbrdnning av biobrinslen (Azar m f1 2010,
Edenhofer m f1 2010, van Vuuren m f1 2009, Calvin 2009, van Vuuren m fl 2007). Det finns
dock risker forknippade med att forlita sig pé att negativa utslépp i stor skala skulle bli en
realitet, da det idag inte finns en enda demonstrationsanldggning. Betydelsen av CCS och
BECCS begrinsas dock av omfattningen av lagringskapacitet som sékert kan lagra koldioxiden
utan lickage i tiotusentals ar.

Ibland betraktas BECCS som en metod av sa kallad geoengineering (se faktarutan nedan), vilket
i klimatsammanhanget betyder ungefér ingenjorskonst for att motverka klimatférandringar.
Geoengineering &r i sig inte ett helt nytt begrepp, men den har forst ganska nyligen borjat
diskuteras i samband med klimatfordndringar (t ex Crutzen 2006, The Royal Society 2009).
Emellertid finns det mycken osdkerhet om hur stora de efterstrivade effekterna skulle bli och
ocksé om risken for negativa sidoeffekter. Dartill skulle det stillas stora krav pa internationellt
ramverk for genomforande, finansiering och kompensation for sidoeffekter.

FAKTARUTA
”Geoengineering”

"Geoengineering” avser mansklig manipulation av jordsystemet. | klimatfragesammanhanget handlar
det om att motverka klimatférandringar. Det finns en del litteratur om detta, vilken omfattar olika
alternativ. En del av dessa alternativ ar i praktiken inte genomforbara. En del kan vara genomforbara,
men det gar i forekommande fall inte att 6verblicka hur stora de énskade effekterna blir och an
mindre hur avgérande risken ar for oonskade sidoeffekter. Geoengineering diskuteras kortfattat
nedan, dock utan att forordas som ett alternativ till utsldppsminskningar.

Foreslagna geoengineeringsalternativ aterfinns i tva huvudkategorier (se figur). Det ena handlar om
att skarma jordytan fran inkommande solstralning for att pa sa satt delvis kompensera for den
forstarkta vaxthuseffektens uppvarmningseffekt, till exempel med konstgjorda moln eller med tillforsel
av svaveldioxid eller svavelvate till stratosfaren. Det skulle leda till bildande av sulfatpartiklar och en
viss omgaende avkylningseffekt vid jordytan. Enligt vissa berékningar skulle en arlig inférsel till
stratosfaren av ett par miljoner ton svavel, vilket ar en brakdel av dagens antropogena svavelutslapp,
kunna maskera den globala uppvarmningen med en grad. Uppskattningarna ar dock tamligen
osakra. Emellertid skulle sulfatpartiklarna kontinuerligt "lacka” ner till troposfaren och tvattas ur
atmosfaren med regn. En sadan klimatmanipulation skulle darmed forutsatta ett mycket langsiktigt
atagande for samhallet. Dartill skulle sddana effekter av koldioxidutslappen som férsurningen av
haven inte lindras, och det finns risker for oonskade effekter.

Den andra kategorin handlar om att pa nagot satt avlagsna vaxthusgaser fran atmosfaren. Till
exempel genom att havets formaga att lagra koldioxid stimuleras. Havets biologiska upptag varierar
mellan olika havsomraden och begransas av tillgangen pa kvave, fosfor eller jarn. Tillférseln av
dessa @amnen pa aktuella havsomraden skulle saledes kunna 6ka kolupptaget. Kunskapslaget tyder
dock pa att ndgon vasentlig effekt knappast skulle kunna astadkommas.

Aven metoder som att "suga ut” koldioxid fran atmosfaren, att spé p& naturliga kemiska
vittringsprocesser som konsumerar atmosfariskt koldioxid i reaktioner med bergarter (t ex genom att
blanda kiselrika mineraler i jordbruksmarken), pumpa vatten fran djupa havsnivaer upp till ytan, trékol
och parasoller i rymden omnamns i litteraturen.
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5 effektivitet
hég effekfivitet, lag kostnadseffekivitet hég effektivitet, hog kostnadseffektivitet
457 atmosfarisk  reflektorer l utékad
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4 - féngning. | ot —
J l stratosféaraerosoler
3.5+
CC5
31 jordytans
albedo
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kostnadseffektivitet

Oversiktlig kategorisering av geoengineeringsmetoder med avseende pa uppskattning av effektivitet

och kostnadseffektivitet (“affordability”). Symbolernas storlek indikerar metodernas utvecklingsgrad

(ju stdrre symbol, desto narmare & man majligheter till anvandning). Fargerna anger uppskattningar

av risker som ar forknippade med metoderna (riskerna 6kar fran gront till rétt). Figuren ar inte
kvantitativ utan en skiss och bér inte anvandas som beslutsunderlag, enligt The Royal Society
(2009).
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8 Klimateffekter

Fragan om klimatforéndringar och klimatétgérder handlar i grund och botten om de effekter och
konsekvenser som effekterna foranleder”'. Dessa uppstér successivt nir klimatet forandras. Ju
storre klimatforandringarna blir desto mer omfattande blir de negativa konsekvenserna for till
exempel livsmedelproduktion och biologisk méngfald i virlden (IPCC 2007b). Oversikten av
kunskapslédget i AR4 (IPCC 2007a, 2007b) bekréftade ocksa att &ven om risken for en rad
klimateffekter &r mindre vid tvadgradersmalet &n vid storre klimatforandringar, kan tvagraders-
malet knappast garantera att vasentlig klimatpaverkan undviks. Olika temperaturmal innebér
givetvis olika stora risker for klimateffekter. Detsamma géller i viss médn mal som uppnés utan
overskjutningar, dvs. tillfélligt hogre uppvarmning dn mélnivén. Att riskerna 6kar med 6kande
temperatur dr en generell slutsats.

Négra av de mest visentliga globala klimateffekterna som har en utpréglad naturvetenskaplig
karaktir handlar om havsforsurningen, havsnivan och biologisk mangfald. Dessa diskuteras
nedan. Fragan om sé kallade troskeleffekter (’tipping points™) dr ocksa naturvetenskaplig till sin
karaktdr. Dessa effekter hdanvisar till mojligheten att klimatforandringarnas effekter pa system
som havsstrommar, inlandsisar, regnskogar, osv. leder till forhallandevis snabba och kanske
irreversibla fordndringar i jordsystemet (se Rummukainen m f1 2010, s. 65-67). Sannolikheten
for troskeleffekter vid olika stora globala temperaturhdjningar ar inte vél kdnd. Det dr inte pa
nagot sitt omajligt att trosklar nés dven inom ramen av tvagradersmalet. Sannolikheten for
troskeleftekter okar dock alltmer med 6kande uppvarmning och en snar klimatstabilisering kan
rimligen begrdnsa den.

Givetvis dr klimateffekter pa livsmedelsproduktion, ekonomisk utveckling (som ju ocksa ndmns
i FN:s klimatkonventions artikel 2) samt till exempel vattenresurser av avgorande betydelse.
Dessa effekter och deras konsekvenser har dessutom ofta en starkt regional karaktir. En
diskussion om dessa skulle dock foranleda en diskussion om resiliens och klimatanpassnings-
atgérder, vilket ligger utanfor denna rapport.

Tabell 8.1. ger en generell 6versikt av hur kunskapsldget om klimateffekter har fortsatt att
utvecklas sedan AR4 (efter EU EGScience [2010], tabell 6.1).

Slutsatser i kunskapsutvecklingen sedan AR4 bekréftar att klimateffekter uppstér redan vid en
mindre omfattande global uppvarmning dn tva grader, men ocksa att riskerna for klimateffekter
stiger markant vid storre global uppvarmning (t ex Smith m f1 2009, EU EGScience 2010,
Gosling m f1 2011).

Det &r virt att i detta sammanhang papeka att ett temperaturmal for den globala medel-
temperaturen inte ger en fullgod bild av regionala fordndringar, effekter eller konsekvenser. Den
globala uppvéarmningen leder till olika stora regionala fordndringar (t ex IPCC 2007a, May
2011). Till exempel &r det ett generellt resultat att temperaturen dkar mer dver land dn globalt
over hav. Miénskliga verksamheter som jordbruk, vattenresurser och terrestra ekosystem
kommer alltsé att fa uppleva en hogre temperaturokning én vad den globala medeltemperaturen
oOkar. Skillnader mellan regionala fordandringar och globala genomsnitt dr &ven mer uppenbara i
klimataspekter som nederbord. Aven havsnivan bedéms 6ka olika mycket i olika regioner.
Dessutom kan fordandringar i olika typer av extremer bli annorlunda dn fordndringar i
motsvarande globala och ocksé regionala medelvirden. Till exempel noterade Clark m f1 (2010)
att varmeboljor (hir: extrem dygnsmedeltemperatur) vid en tvigraders globala uppvarmning kan
intensifieras med 2—6 grader beroende pa region.

2! Hiri menas med “effekt” en forandring i nagon verksamhet, niring, ekosystem eller dylikt som orsakas
av klimatfordandringar. ”Konsekvens” &r foljden av effekten i forhallande till hallbar utveckling inklusive
livsmedelsforsorjning, ekonomisk utveckling och biologisk méngfald, men ocksa ekosystemtjénster och
dylikt.
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Tabell 8.1. Klimateffekter enligt AR4 och senare studier. For referenser till underliggande studier
hénvisas till EU EGScience (2010). Not: Information i AR4 som handlar om hogre globala
temperaturhdjningar dn omkring tvd grader inkluderas inte i tabellen. I mdnga fall okar klimateffekterna
successivt med temperaturhdjningen bdde fram till de angivna virdena och bortom dem.
Temperaturhdjningsangivelserna dr ungefdrliga och relativa den forindustriella perioden (IPCC 2007b).

Klimateffekt

AR4

Enligt studier sedan AR4

Kuster

Ekosystem och biologisk

>2-3°C: miljontals fler manniskor
kan drabbas av 6éversvamningar

2°C: risken for utdéende okar for

Overensstammelse med AR4 om
att Sydostasien kommer att
drabbas varst. Likartade
uppskattningar av hur manga
som kan drabbas globalt.

Okande kunskapsunderlag som

mangfald 20-30 % av (djur- och vaxt) arter | stodjer slutsatsen om att risken

52 5°C- den landbaserade fér utdéende 6kar for 20-30% av
o . . varldens djur- och véaxtarter vid
biosfaren blir en netto kolkalla en global temperaturhjning som

overstiger 2-3°C. Bland annat
finns det mer kunskap om
Amazonasregionen, skogen och
havsférsurningens betydelse.

Vattenresurser 1-1,5°C: 0,4-1,7 miljarder fler Overenstammelse med de
manniskor utsatts for 6kad huvudsakliga slutsatserna i AR4.
vattenbrist ("water stress”)

Livsmedel >1,5°C: negativa effekter pa laga | Mer kunskap om koldioxidens
latituder och for vissa grédor. fertiliseringseffekt pa grédor,
Positiva effekter i en del andra med antydningar av att de
regioner associerade positiva effekterna

ar mindre an tidigare
uppskattats. Studierna betonar
ocksa de negativa effekterna av
hégre temperatur, marknara
ozon samt skadeinsekter och
ogras.

Halsa >1°C: 6kad belastning till félid av | Mer kunskaper om méjliga
undernaring och diarrésjukdomar | positiva och negativa effekter av
>§°C: ta)etydande belastning pa ?c::i?ar? ivcl)rritl(r:rrggirgxzirnare
hélsovarden

Bekraftelse av resultat i AR4 om
smittbarares spridning.
Betydelsen av icke-
klimatberoende faktorer betonas
for denguefeber och malaria.

8.1 Havsfoérsurningen

Havsforsurningen dr en direkt f6ljd av 6kande koldioxidutslapp till atmosféren. En del av dessa
utsldpp uppldses i havet, vilket leder till minskade pH-vérden och ddrmed en forsurande effekt
(jfr figur 8.1). Jamfort med de forindustriella pH-vérdena i havet (cirka 8,2) observeras det idag
ett pH-vérde pa 8,1. Eftersom pH-virdena foljer en logaritmisk skala, dr denna fordndring i
relativa termer 30 %. Under 2000-talet, om utsldppen inte betydligt minskar fran referensbanor,
kan havets pH-vérde sjunka ytterligare mot 7,8 (baseras pd SRES A2 utsldpp; Feely m f1 2009),
vilket skulle motsvara en relativ forsurning av vérldshavet med 150 %.

Feely m fl hdnvisar ocksa till resultat enligt vilka delar av Ishavet redan vid 2020 kan bli
ogéastvanligt for vissa organismer (Steinacher m fl 2009), vilket skulle sprida sig till hela
Ishavsomradet vid 2050. I de sydliga haven runt Antarktis skulle samma utveckling ske, men
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med ndgra artiondens fordrojning. Aven i ett mycket langt historiskt och forhistoriskt perspektiv
ar dessa fordndringar unika. Enligt Pelejero m fl1 (2010) kan det vara sa ldnge som 20 miljoner &r
sedan som havets pH-niva i ythavet var lika 1ag som idag, och de méjliga nivaerna under 2000-
talet kan vara unika i ett 40-miljonersarsperspektiv.

Rummukainen m f1 (2010, s. 23-24) forde en kort diskussion om havsforsurningen. Det
konstaterades att &ven om den fysikaliska effekten har varit kdnd sedan ldnge, har forskningen
om havsforsurningens effekter pa kolcykeln och speciellt ekosystem fatt fart forst under de
senaste dren. Detta dterspeglas i framvixten av den vetenskapliga litteraturen om havs-
forsurningens effekter (se t ex Doney m f1 2009, ACE CRC 2011).

Havsforsurningens effekter pd marina arter och ekosystem kommer att ske samtidigt som dessa
paverkas av bland annat hdgre temperatur och 6kande syrebrist (Hoffmann och Schellnhuber
2009). De sammanlagda effekterna dr mycket daligt kinda, men en minskning av den marina
biologiska méangfalden ter sig som mycket tinkbar och dirmed &ven konsekvenser for havs-
relaterad livsmedelproduktion och fordndringar i havets funktion som naturlig kolsénka (se
diskussionen i Gosling m f1 2011).

For att aterkoppla till debatten om geoengineering, kan man papeka att havsforsurningen inte
skulle bli avhjélpt av sddana geoengineeringsmetoder som handlar om att skdrma av jordytan
fran solstrélning. Daremot skulle en minskande atmosférshalt av koldioxid minska
havsforsurningen, eftersom koldioxidens halt i atmosfaren och i havet har en gemensam balans.

400 - koldioxidhalt pH |

375
350 -

325 -

| | | -8.10
300 - m=m Mauna Loa koldioxidhalt i luften (ppmv) \-

Aloha koldioxid i havsvatten (uatm)

Aloha havsvattnets pH ~-8.05
275 - I T T | T 8.00
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figur 8.1 Fordndringar av koldioxidhalten i luften (ppmv) och ythavet (natm) samt av ythavets pH vid
Hawaii (6vre del av figur 1 i Feely m fl 2009)%.

8.2 Havsnivan

Vid en global uppviarmning hdjs den globala havsnivéan dels pa grund av havsvattnets virme-
utvidgning (termisk expansion”), dels pa grund av att landbaserad is i form av olika typer av
glacidrer smalter av. Osékerheter om den globala havsnivahdjningen ér framfor allt forenade till
hur den landbaserade isen och speciellt Gronlands och Antarktis landisar paverkas av den

22 Tillgénglig pa http://tos.org/oceanography/issues/issue_archive/issue_pdfs/22 4/22-4 feely.pdf
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globala uppvarmningen. Rummukainen m fI (2010, s. 18-22) sammanfattade studier som
utgivits efter AR4 och noterade att dessa generellt antydde snabbare forluster av landisar och en
snabbare/storre global havsnivdhdjning fram till 2100 4n vad resultat som underbyggde AR4
uppvisade. Rummukainen m fl papekade ocksa dels att de nya data som presenterats i studierna,
och som antyder 6kad avsméltning, tdcker en kort period och att trendens robusthet aterstar att
bekriftas, dels att nya projektioner av den globala havsnivans framtida hdjning baseras pa
empirisk eller semiempirisk metodik utifran observationer hittills, vilket brukar ge storre
framtida fordandringar 4n vad dagens globala klimatmodeller ger. Det dr en debatterad fraga i
vilken mén sddana empiriska relationer ger en bra representation ocksa i framtiden nir klimatet
hamnar allt ldngre utanfor det som beskrivs 1 tidigare observationer. Good m fI (2011, s. 283-
285) hénvisar till olika studier om mekanismer som kan ligga bakom de senaste arens dkad
avsmdltning 1 Gronland. Till exempel kan en del av dessa processer bero pa effekten av varmare
havsvatten pé glacidrer nira stranden. Nér glacidrerna minskar och drar sig tillbaka, upphdr
mekanismen att verka (t ex Sole m fl 2008). Mekanismerna som handlar om isens dynamik ter
sig tdmligen komplexa (t ex Sundal m f1 2011, Schoof 2010). Resultat fran empirisk och semi-
empirisk modellering kan saledes eventuellt ge tydligare indikatorer av den 6vre gransen av
mdjliga havsnivdhdjningar &n beskriva hela spidnnvidden (jfr t ex [IPCC 2010, s. 2).

I AR4 (IPCC 2007a) sammanfattades att den globala havsytenivan — for en rad klimatscenarier
som allmént Gversteg tva graders uppvarmning — skulle kunna stiga med mellan 0,18 och 0,59
meter mellan 1990 och 2095. For en global temperaturhdjning pa cirka tva grader var intervallet
0,18-0,38 meter. Utdver effekten av havets volymexpansion pa grund av uppvarmningen ingick
dven bidrag fran avsmaéltning av landbaserade isar. Ddremot noterade man att det inte fanns
tillrackliga underlag for att bedoma huruvida landisavsmaéltningen skulle accelerera mera
framover.

Utdver specifika senare studier som till exempel de som omndmndes i Rummukainen m fl
(2010) har en omfattande kunskapssammanstéllning utgetts av AMAP (2011) om bland annat
klimateffekter pa Gronlandsisarna. I skrivande stund &r AMAP:s kompletta rapport inte
tillgdnglig i sin slutgiltiga version. Information om framtidsprojektioner i den tillgidngliga
provisoriska underlagsrapporten (sektion 11.2)* anger som intervall 0,79-2,01 meter for den
globala havsnivahojningen fram till &r 2100. Varmeutvidgningen som ingér lar f6lja det som
angavs i AR4. Man diskuterar dven ingdende osikerheter och forfattarna bedomer 0,9—1,6 meter
som ett mer trovardigt intervall. Studier som citeras i fraga om dessa uppskattningar dr Radi¢
och Hock (2011), Grinstedt m f1 (2010), Allison m fl. (2009), Pfeffer m fl. (2008) samt
Rahmstorf (2009). Jaimfort med AR4 handlar AMAP (2011) séledes fraimst om nya
uppskattningar av landisars bidrag till den fortsatta havsnivahojning, snarare &n om mer
omfattande nya genomlysningar av den sammanlagda globala havsnivdhdjningen.

Bedomningar av havsnivahojningar framdver, i vilka man haft forskningsresultat som underlag,
har under de senaste aren dven gjorts i olika lander (t ex Vellinga m fl 2009, Lowe m fl 2009).
Dessa har ofta fokus pa respektive omrade. Slutsatserna dr ofta snarlika och hénvisar generellt
till storre 6kningar &n det som angavs med siffror i AR4.

Andra studier ger resultat som bekriftar att landisarna bidrar till havsnivahéjningen, om an i
betydligt mindre omfattning. Graversen m fl (2010) uppskattar ett betydligt mindre bidrag fran
gronlandsisarna till havsnivahdjningen under 2000-talet &n AMAP (2011). Zwally och
Giovinetto (2011) jamforde olika studier av isbalansen p& Antarktis under de senaste 20 aren,
och kommer fram till ett smalare intervall av isforluster 4n det som konstaterades i AR4 och
mindre isforluster &n de som senare publicerats av till exempel Veligocna (2009) och Chen m fl
(2009).

3 P4 http://www.amap.no/swipa/ finns (senast list 2011-08-15) en "SWIPA Background Science:
Compilation of provisional drafts” for nedladdning.
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Sammanfattningsvis kvarstar betydande osékerheter om hur stor den globala havsnivdhdjningen
blir till &r 2100, och osdkerheterna &r forstas stora ocksa pé langre sikt. Senare resultat om de
landbaserade isarna visar dnda att de kommer att ge ett bidrag som gor de hogre vérdena i
intervallet 0,18-0,59 meter i AR4 mer tidnkbara an de ldgre virdena. Detta uttryckts dven av
Gosling m fl:s (2011) genomsyn av nyare forskningslitteratur.

8.3 Biologisk mangfald

Direkta effekter av klimatfordndringar kan leda till fordndringar av bade landbaserade och
marina ekosystemens struktur och funktion, forhallanden mellan olika arter och deras
utbredning samt 6kad risk for utrotning (Maclean och Wilson 2011). Konsekvenserna torde
huvudsakligen leda till en minskad biologisk méngfald, &ven om osékerheterna &r stora bade nér
det géller hur klimatet paverkar mangfalden och vilka dtgirder som behdver vidtas for att bevara
mangfalden trots ett fordndrat klimat (Pereira m f1 2010).

I AR4 (IPCC 2007b, se dven Rosenzweig m fl 2008) sammanfattades kunskapslaget om dels
observerade fordndringar i landbaserade och marina ekosystem sedan 1970. Dessa observationer
atergavs fran hela vérlden. Den absoluta merparten av data fanns dock for Europa, medan enbart
ett fatal motsvarande langa tidserier fanns fran andra varldsregioner. Man fokuserade pa data
som omfattade serier pad minst 20 ar. Nastan 29 000 olika métserier om biologiska system visade
pé signifikanta fordndringar. Cirka 90 % av dessa fall var forenliga med uppvarmning.

Studier har sedan dess fortsatt att belysa att det finns en stor variation mellan arters formaga att
flytta med klimatet. Chen m fl (2011) presenterade en metaanalys av hur sammanlagt 764 olika
arter i tempererade omraden och tropiska bergstrakter har reagerat pa uppvarmningen hittills.
De hittade generellt snabba forflyttningar, men ocksé en stor variation mellan arter. Aven
mobila organismer som faglar kan ha fordndringar i utbredningen som é&r ldngsammare 4n
klimatets forandring (Devictor m fl1 2008). I tempererade omraden kan tidigare vérar leda till en
tidigareldggning av arters sdsongsberoende beteende. Diamond m fl (2011) visade detta for
fjarilars respons pa observerad uppvarmning i Storbritannien. I omrdden med tydlig vinter kan
det motsatta gélla. | stéllet for en lingre vegetationsperiod blir den kortare (t ex Yu m 12010,
Morin m fl 2009), nir vaxtligheten inte far sin vintervila.

Klimatkénsliga marina arter och ekosystem &r givetvis manga. Koraller uppskattas vara en av
kénsligaste delarna i marina ekosystem. Gosling m fl (2011) diskuterar studier som bekriftar att
koraller paverkas framfor allt av hogre temperatur, men dven havsforsurningen, och effekterna
kan ske ojamnt. Yamano m fl (2011) rapporterade om en observerad snabb spridning mot norr
av korallarter i ndrheten av Japan, i samband med 6kande havsytetemperatur.

Utover arters basala formaga att flytta — eller inte — kan deras spridning i sparen av klimat-
betingelsernas fordndringar begrénsas av topografiska faktorer och markanvéndning (t ex
Forero-Medina m f1 2010). Detta kan till exempel gélla endemiska arter som lever hogt i
bergstrakter. Men fragmentering av naturliga habitat orsakad av ménsklig aktivitet kan ocksa
leda till att arters forméga att reagera pa klimatférdndringen genom att dndra utbredningsomréde
begrinsas. Kombinationen av klimatfordndring och forlust av naturliga habitat for organismer
g0r att specialiserade arter kan paverkas mer an generalister (Clavel m 1 2011). Till exempel
har finska studier visat att vanliga fjarilar kan anpassa sin utbredning till ett forandrat klimat,
medan hotade fjarilsarter som lever i mer fragmenterade miljoer inte kan detta (P6yry m fl
2009). A andra sidan kan klimatforindringar leda till 6kad spridning av invasiva arter (Walther
m f1 2009). Mgjligheten att forutséga forédndringen i utbredning av enskilda arter, t.ex. i relation
till deras grad av specialisering, dr dock fortfarande lag (Angert m f1 2011).

Klimatforandringar kan paverka arter bade negativt och positivt. Utdver paverkan pa
individuella arter kan detta leda till effekter pé ekosystemsnivén och vidare pa arter som inte
direkt paverkas av klimatfordndringar (jfr Isbell m f1 2011). Detta kan leda till férdndringar i
ekosystemens funktion (t ex Traill m fl 2010) och vidare dndra deras resiliens for klimat- och
andra miljoforandringar. Doak och Morris (2010) visade att vaxter pa tundran kunde
kompensera for effekter av hogre temperatur vilket stabiliserade utbredningen. De rapporterade
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dock ocksé att en sddan kompensation kan vara dvergdende, och ge upphov till en plotslig
fordndring langre fram.

I TPCC (2007b) konstaterades dven att en storre global medeltemperaturhdjning &n 2-3 grader
jamfort med den forindustriella perioden associerades med en sannolikt 6kad risk for utrotning
av omkring 20-30 % (av de studerade) viixt- och djurarterna. Aven detta har bekriftats
ytterligare (se t ex Warren m f1 2010, samt diskussionen i Gosling m f1 2011).

Hur olika arter och dirmed ekosystem paverkas beror givetvis hur anpassningsbara de ir.
Mycket av kunskapslidget bygger pa observationer av olika arters och ekosystems respons pa
den globala uppvarmningen under de senaste artiondena. Mojligheten till att modellera
framtidsprojektioner begrénsas av osdkerheten om mekanistiska samband mellan klimatet och
dels fenologi, dels arters spridning. Ocksa osékerheten kring hur interaktioner mellan arter
paverkas om till exempel vissa arters utbredning visar pa storre fordndring &n andra, leder till
svarigheter nir det giller forutsdgelser (Schweiger m f1 2008).

8.4 Vad innebar tvagradersmalet for Arktis?

Som redan ndmnts, kommer klimateffekter att variera mellan regionerna pa grund av regionala
skillnader i klimatforandringarna. Dessutover kommer konsekvenserna av dessa effekter att
variera mellan regionerna pé grund av olika geografiska, ekologiska, ekonomiska och andra
samhilleliga forhallanden. Detta ar givetvis en viktig del i bedomningar om hur tillrickligt eller
inte tvagradersmalet dr. Det finns inte nagra vedertagna vetenskapliga matt for att géra sddana
samhélleliga bedomningar. Daremot finns det kunskaper om klimateffekter vid olika stora
temperaturhdjningar.

I jaimforelse mellan olika varldsregioner visar klimatprojektioner en speciellt stor uppvarmning i
Arktis bade 6ver land och &ver Ishavet. Denna region diskuteras ndrmare nedan, i enlighet med
denna rapports syfte.

Maénga for Arktis speciellt viktiga klimatprocesser och aterkopplingar dr komplexa och starkt
icke-linjdra, vilket medfor osékerheter i uppskattningar av regionala klimatférédndringar. Att
temperaturfordndringar kommer att bli storre i Arktis én i andra regioner och pa jorden é&r i stort
dock viletablerat. En viktig orsak till detta dr en sa kallad forstarkningsmekanism (’feedback”)
som handlar om is och snd. Sno- och isticken péverkas av uppvérmning, vilket i sin tur
paverkar energibalansen pa land och till havs. Resultatet kallas allmént ”Arctic amplification” (t
ex Serreze m fl 2009). En saddan regional forstirkning syns éven i klimatobservationer, men
bidrag fran de olika processerna aterstar att kvantifieras ytterligare. Okade virmetransporter till
Arktis, pd grund av en mer syd-nordlig luftcirkulation till Arktis (t ex Overland och Wang 2010)
ar en annan faktor som bidrar till ”Arctic amplification”.

Den arsldgsta istdckta havsytan intréffar pa sensommaren. Sedan 1970-talet har en nedatgéende
trend observerats och under senare ar har isutbredningen minskat ner till hélften av tidigare
virden (Stroeve m fl 2008). September 2007 &r det ar da isutbredningen hittills varit den minsta
under den observerade perioden. Mycket laga virden har konstaterats ocksa under &ren dérefter.
I skrivande stund ar 2011 arets minimum inte natt, men ett virde néra nivan ar 2007 &r trolig.
Skillnader mellan enstaka ar uppstér bland annat p& grund av variationer i véderforhallanden,
men de forklarar inte den observerade trenden. Arktis havsis har ocksa blivit tunnare och utgors
1 minskande grad av is som bestér frin ett ar till ett annat ar. Dessa langsiktiga trender forvéntas
fortsdtta med tillkommande variationer fran ér till &r. Handelserna &r 2007 ledde till vissa
diskussioner om huruvida avsmailtningen av Arktis havsis skulle ndrma sig en troskel ("tipping
point”) vars 0verskridande skulle innebéra ett snabbt skifte till havsisfria sommarforhallanden.
Senare studier tyder inte pé detta (t ex Tietsche m fl 2010), utan projektioner av havsisytans
fortsatta minskning associeras till storleken pa temperaturokningen. Uppgifterna i IPCC AR4
(IPCC 2007a) tyder pa att en global medeltemperaturhdjning med tva grader skulle leda till en
10-60% minskning av Arktis havsistdcke under sommaren (juli, augusti och september). En
minskningstakt med mer dn 10 % per artionde har redan uppnatts i verkligheten. (Stroeve m fl
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2008). Nya regionala klimatstudier (Koenigk m 1 2011), understryker att enstaka ar uppvisar
betydligt storre minskningar dn vad géller den langsiktiga trenden (se figur 8.4).
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Figur 8.4. Havsisutbredning i 1000 km’ for september enligt sex olika regionala klimatscenarier. (Killa:
SMHI/Rossby Centre.)

Speciellt under senare ar visar studier pa en storre minskning av gronlandsisarna 4n tidigare
(AMAP 2011). Detta beror fraimst pa dkade flythastigheter inom glacidrerna, som sannolikt kan
relateras till 6kade havstemperaturer dér isen lagger sig 6ver havet. Jaimfort med AR4 tyder kan
gronlandsisarna enligt AMAP (2011) paverka den globala havsnivahdjningen med 10—40 cm till
ar 2100 (AMAP 2011). Det lagre vardet forhaller sig forhallandevis bra till diskussionen i AR4,
medan det vre vardet handlar om en betydligt storre hojning av havsnivén. (Se dven avsnittet
8.2)

Péagéende och framtida snoforandringar har vésentliga inverkningar pa permafrost, vegetation
och ekologin pé Arktis. Observationer visar att uppvarmning av permafrost har fortsatt under de
senaste 10 dren i de flesta omraden i Arktis (AMAP 2011). Smailtning av permafrost kan ocksa
leda till 6kade véxthusgasutslapp frén Arktiska system inklusive havet. Lokalt har stora utslépp
av vaxthusgasen dikviveoxid (lustgas) hittats. Det &r hittills oklart hur representativa dessa
observationer dr for den framtida utvecklingen.
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9 Paverkar ny kunskap tidigare slutsatser?

Jamfort med kunskapsldget nagra ar bakat i tiden, ar det idag klart att de globala utslappen
haller pa att 6ka mer &n det som tidigare forestéllts (Friedlingstein m f1 2010). En konsekvens av
detta dr att det rimligen har blivit svérare att 4stadkomma en tidig kulmen for de globala
utsldppen. Tidigare framtagna utsldppsscenarier har i sin tur minskat i aktualitet.

Kunskapsliaget om klimatkénsligheten som redovisades i AR4 (IPCC 2007a) star sig vl dven
idag. Ny forskning om hur naturliga kolsdnkor och kolkillor paverkas av klimatforandringar
tyder pa att nettoupptaget av koldioxid i terrestra system kan bli mindre &n tidigare uppskattats.

Framtida uppdateringar av kunskapslédget om klimatkénsligheten (t ex Schwartz m f1 2010) och
kolcykeln kan leda till behov av att justera dagens bild av hur stora de kumulativa antropogena
utsldppen kan fa bli om ett visst temperaturmél ska kunna nas. Nya naturvetenskapliga
kunskaper om riskerna med geoengineering samt utvecklingen av ny teknik for att astadkomma
negativa utsldpp kan paverka bedomningarna av vilka utsldppsbanor som é&r férenliga med
antagna temperaturmal.

Ny information kan dock tillgodogdras enbart om det finns beredskap till att omvérdera och
justera antagna klimatmal (t ex Schmidt m fl 2011). Ju langre utsléppsminskningar senareldggs,
desto mindre blir flexibiliteten for kursjusteringar ldngre fram, eftersom det finns begransningar
hur snabbt utslédpp kan minskas.
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10 Slutsatser

Denna genomgang belyser kunskapsldget for klimatarbetet ur ett naturvetenskapligt perspektiv,
utifrn det uppdraget som regeringen gav till SMHI i slutet av maj 2011 (M2011/2166/K1).
Fokus ligger pé; (i) hur ny kunskap och nya forskningsresultat paverkar slutsatserna i tidigare
sammanstillningar om klimatféréandringar och klimateffekter, (ii) vetenskapliga forutsittningar
for det sé kallade tvagradersmalet, och (iii) vetenskapliga forutséttningar for ett 1,5-gradersmal.

De huvudsakliga slutsatserna ér foljande:

e kunskapsldget om klimatkénsligheten som redovisades i AR4 (IPCC 2007a) star sig vél
dven idag. Ny forskning om hur naturliga kolsidnkor och kolkillor paverkas av
klimatfordndringar tyder dock pé att nettoupptaget av koldioxid i terrestra system kan bli
mindre &n tidigare uppskattats

e jamfort med ndr AR4 publicerades finns det idag betydligt fler studier och underlag om
utsldppsbanor som framforallt avser tvagradersmélet

e atgirder fOr att minska utsldpp av kortlivade klimatpaverkande luftféroreningar sasom
troposfariskt ozon och sot kan ge vésentliga bidrag till att begrdnsa den globala
uppvarmningen pa kort sikt, men de forhindrar inte den langsiktiga uppvarmningen

e jusenare de globala utslédppen kulminerar, desto mindre blir sannolikheten for att
tvagradersmalet uppnés. For att kunna uppné tvagradersmalet med forhallandevis hog
sannolikhet (i storleksordningen 70 %) behdver de globala vaxthusgasutsldppen né sin
kulmen under de ndrmaste 5—10 aren och vid &r 2050 ha minskat med cirka 50-60 %
jamfort med ar 2000

e det finns olika modeller for hur de globala utsldppsminskningar kan fordelas mellan olika
regioner och ldnder. Dessa baseras inte pa naturvetenskapliga principer utan ar beroende av
politiska och andra stéllningstaganden

e berdkningar baserade pé att landers per capita utsléapp konvergerar ar 2050 och att
tvagradersmélet ska nds med en sannolikhet i storleksordningen 70 % ger att de svenska
utsldppen behdver minska med cirka 20 % till ar 2020 och 70 % till 2050 jamfort med ar
2005. Motsvarande siffror for EU ar cirka 25 % respektive cirka 80 %. Nettoutslapp av
koldioxid frén avskogning och utrikes luft- och sjofart ingér inte i dessa siffror

e ectt ldgre temperaturmal, till exempel 1,5 grader, forutsétter betydligt mer omfattande
utsldppsminskningar och kan vara onébart utan ett tillfalligt verskridande

e ska ett 1,5-gradersméal uppnds utan dverskjutning och med en sannolikhet pé cirka 50 %
behover de globala utsldppen vanda nedat inom de nérmsta aren. Vid ar 2050 behover de
globala utslappen ha minskat med cirka 80 % jamfort med 2000. En sannolikhet pa cirka 70
% forutsitter att de globala utslappen hamnar runt noll &r 2050

e Dberikningar baserade pa att landers per capita utsléapp konvergerar ar 2050 och att ett 1,5-
gradersmal ska nas med en sannolikhet pé cirka 50 % ger att de svenska utsldppen behdver
minska med cirka 25 % till ar 2020 och drygt 90 % till 2050 jamfort med 2005 ars utslapp.
Motsvarande siffrorna for EU ér cirka 30 % respektive drygt 90 %. Nettoutsldpp av
koldioxid fran avskogning och utrikes luft- och sjofart ingar inte i dessa siffror

e det rdder osdkerhet kring vilka klimateffekter som uppstér vid olika temperaturmal, men det
ar viletablerat att klimateffekter i vissa regioner, bland annat i Arktis, kan bli stora 4&ven om
tvagradersmélet uppnés. En begrénsad global uppvarmning minskar riskerna med
klimateffekter, men dven om tvigradersmaélet uppnas, stiger havsnivan, havsférsurningen
okar och det kan bli olika betydande effekter pa den biologiska mangfalden
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Bilaga I: The MiMiC model

The MiMiC model (Multigas Mitigation Climate model; Johansson et al. 2006) is an integrated
climate-economy model that emulates the global response of more detailed climate models as
well as energy-economy models. Emissions of carbon dioxide (CO,), methane (CH,4) and

nitrous oxide (N,O) are determined endogenously so that the net present value abatement cost of
stabilizing the global average surface temperature at an exogenously set level (e.g., 1.5°C or
2°C) above the pre-industrial level is minimized.

The model can be run for centuries with annual or longer time steps and calibrated for the
historical period.

Scenario and economic module

Baseline emissions for the well-mixed greenhouse gases CO,, CHy4, and N,O for the period
2015-2100 are taken from the IIASA B2 scenario, which is an updated version of the SRES B2
(Riahi et al. 2006, ITASA 2009), and is characterized by medium population growth and
medium per capita economic growth. After 2100 the baseline emissions are assumed to remain
constant and eventually decline. However, this constraint will never be binding in the MiMic-
based stabilization scenarios here; the cumulative carbon emissions are considerably less than
5000 Gton C. CO, emissions from land use change follow the IIASA B2 baseline scenario.

The economic module estimates the costs of reducing emissions of greenhouse gases through
the use of so called marginal abatement cost functions (see Johansson et al. 2006 for details).
Abatement of emissions is only allowed from the year 2015 and onwards.

Constraints on how fast emissions can fall over a given period of time are also implemented in
the model so that the emissions do not fall at a higher rate than what have been observed in
several energy-economy models, i.e. the emissions do not fall at higher rate than about 3 % of
the emission level in year 2000, in line with EU EGScience (2010) and UNEP (2010). However,
in the case when the climate sensitivity is 4.5°C and with the 1.5°C target for the global average
surface temperature above the pre-industrial level the constraints have been relaxed so that the
optimization model can find a solution

The future radiative forcing for fluorinated gases, stratospheric Os, tropospheric O; and surface
albedo is assumed to follow the RCP3PD scenario (van Vuuren et al. 2011). The direct and
indirect global average radiative forcing of anthropogenic aerosols follows the path presented in
RCP3PD. However, the forcing levels in each year are scaled up or down with a constant the
value which is set so that the squared difference between the modeled global average surface
temperature and the historical measured global average surface temperature is minimized.

Since MiMiC is a cost-minimizing model, future costs have to be made comparable with costs
occurring now. Discounting is used for this and the discount rate is set to 5 % per year. This rate
is typically used in the integrated assessment models that were assessed in UNEP (2010), EU
EGScience (2010), IPCC (2007c) and van Vuuren and Riahi (2011). The value for the discount
rate is not of critical importance in this study since the emissions pathway is constraint by the
rate of changed constraint for the emissions (about 3 %/year) and the temperature stabilization
target. Had the discount rate been somewhat lower (higher) emissions would have been reduced
slightly more (less) early on and slightly less (more) at the end of the century.

Gas cycles

For the ocean uptake of CO,, a non-linear response function from Joos et al. (1996) is used. We
adopt the use of the response function estimated for the Princeton 3-D carbon cycle model. This
approach is an efficient representation of the carbon cycle that takes into account the change in
the CO, buffer factor of the ocean surface layer when the partial pressure of CO, is altered.

For the terrestrial sink a non-linear response function from Tanaka (2008) is used. The carbon
fertilization factor B is set to 0.55, and the carbon fertilization is assumed to depend
logarithmically on atmospheric CO, concentration.
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Temperature feedbacks on the carbon cycle are taken into account in MiMic. When the global
average surface temperature increases, the uptake of CO, in oceans will drop and the rate of
respiration of organic carbon in the ecosphere will increase, both having the affect that larger
fraction of the anthropogenically emitted CO, will stay in the atmosphere. For the temperature
effect on carbon chemistry in oceans we use the same approach as Joos et al (2001). For the
temperature effect on carbon in ecosystem we adopt a Q10 approach with parameters based on
Tanaka (2008).

The response of this representation of the carbon cycle has been assessed. It gives responses in
line with those obtained from more complex carbon cycle models (Friedlingstein et al. 2006).

CH,4 and N,O concentrations are modeled using the global mean mass-balance equations in
Ehhalt et al. (2001), taking into account the feedback effect CH4 has on its own atmospheric
lifetime.

Radiative forcing

The equations for radiative forcing are the expressions given in IPCC’s Third Assessment
Report (Ramaswamy et al. 2001). We include the indirect forcing effect of methane on
tropospheric ozone and the concentration of stratospheric water vapour.

Energy balance model and global average surface temperature

A global average Energy Balance Model (EBM) is used to estimate the temperature response of
changes in radiative forcing. The EBM that is used in the optimization is a three-box model
which consists of a mixed ocean-atmosphere layer, an intermediate ocean layer and a bottom
ocean layer. This three-box EBM model is calibrated to emulate a linear Upwelling Diffusion
EBM (UDEBM) with polar overturning. The main assumptions for the UDEBM is the climate
sensitivity, which is either 2.3 or 4.5°C, a heat diffusivity of 2 cm” s™', upwelling rate of 4
m/year and a ratio of polar water warming to average ocean warming of 0.2. The assumptions
are in line with standard assumptions for UDEBMs, see Raper et al. (2001), Meinshausen et al.
(2011), Baker and Roe (2009), Hoffert et al. (1980), and Shine et al. (2005). The response of our
UDEBM has been assessed, and it gives a response close to that obtained by MAGICC for
similar levels for the heat diffusivity and the climate sensitivity. This is an indication that our
model works well in the sense that it reproduces results from more advanced climate models.
MAGICC is calibrated to emulate three-dimensional AOGCMs (Meinshausen et al. 2011).
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Bilaga II: “Contraction & convergence”

In the “contraction & convergence” calculation, anthropogenic CHy4, N,O and CO, emissions do
now include those from land use change and international bunkers fuels. How land use change
emissions and emissions from international bunkers will be treated in future international
climate treaties is an open issue. The fluorinated gases included in the Kyoto Protocol are not
included either. The reason for this is that these gases are not explicitly represented in MiMiC.
The effect of this exclusion is not decisive for the results as these gases only make up less than 2
% of the global greenhouse gas emissions (in 2005; CAIT 2011). Population estimates and
scenarios are based on the IIASA B2 scenario (ITASA 2009).

The CAIT-WRI emissions database is the main source of emissions data here. Emissions of CHy
and N,O are for 2005, while emissions of CO, are for 2007 (these are the last years for
emissions data was available at the time of construction of the model; CAIT 2011). Since the
contraction & convergence calculation here is based on the convergence starting in 2013,
emission data is constructed for the intermediate years from the last year of data in CAIT. This
scenario is based on latest reporting to the UNFCCC for EU, Sweden and USA (EEA 2010; US
EPA 2011). Beyond the last reporting year the emissions, they were assumed to remain constant
throughout to 2013 for these Annex-1 countries/regions. For China, India, Latin America, Sub-
Saharan Africa (without South Africa), other Annex-1 countries and other non-Annex-
1countries the CO, emissions from fossil fuel use were estimated from actual emissions growth
rates between 2007 and 2008 from IEA (2010) and estimated growth rates from the
International Energy Outlook’s reference scenario (EIA-DOE 2010). The CH4 and N,O
emissions were assumed to remain constant at their 2005 level until 2013.
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