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INLEDNING — INFOR NASTA DEBATTRUNDA

Inledning — Infor nista debattrunda

Tor Ragnar Gerbolm

En internationell konferens i Toronto, Kanada, konstaterade att hela
planeten hotas av en gigantisk miljoforstoring: "Minskligheten ge-
nomf6r ett oavsiktligt, okontrollerat, hela jorden omfattande experiment
vars yttersta konsekvenser bara skulle kunna 6vertriffas av ett globalt kirn-
vapenkrigs. Det dr nédvindigt att ingripa nu.”

Men det var for tio ar sedan. Sedan dess har "hotbilden” mattats avse-
virt. Fortfarande framstir dock den internationella klimatpanelens (IPCC)
forutsigelser om en framtida klimatforandring och dess konsekvenser for
manniskornas vilfird och fysiska milj6 som tillrackligt avskrickande for att
motivera lingtgiende politiska dtgirder i syfte att begrinsa utsliapp av kol-
dioxid och andra vixthusgaser. Det senaste, men sikert inte det sista,
uttrycket for denna oro var den stora klimatkonferensen i Kyoto, Japan,
hosten 1997.

Debatten om de globala klimatfériandringarna avslutades inte i Kyoto.
Den kommer tvirtom att fortsitta och intensifieras nir de verbala utfistel-
serna skall omsittas i praktisk politik genom ratificiering och lagstiftning i
varje enskilt fordragsslutande land, diribland Sverige.

Mycket tyder pa att tyngdpunkten kommer att forskjutas frin klimatolo-
gi, meteorologi och naturvetenskap i storsta allmanhet till de politiska, eko-
nomiska och sociala konsekvenserna av en forindrad energipolitik syftande
till att begrinsa och pa sikt reducera anvindningen av fossila brinslen.

I den hir boken har vi velat lyfta fram négra av dessa frigor och bereda
plats for experter frin berérda omriden utanfor meteorologins. Nigra av
dessa har tidigare inte kommit till tals.

Vi har begrinsat oss till koldioxidemissionerna av flera skil. Koldioxi-
den svarar for mer in hilften av de antropogena (av minniskor orsakade)
utslippen av s.k. vixthusgaser. Om inga begrinsande atgirder vidtas kom-
mer enligt IPCC koldioxidens relativa andel att vixa kraftigt under nista
drhundrade. Det ir alltsa forst och frimst koldioxid det handlar om 4ven
om vi naturligtvis 4r medvetna om att 6vriga vixthusgaser limnar bidrag
som sammantaget kan jamfoéras med koldioxidens.
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Koldioxiden intar en sirstillning ocksd genom den direkta, och av allt
att doma nédvindiga, kopplingen mellan atmosfiriska emissioner och fos-
silbrinsleanvindningen. Eftersom minsklighetens energif6rsorjning idag
till ungefir 80 procent baseras pa fossila brinslen dr sambandet mellan ener-
gi och miljo speciellt problematisk f6r koldioxidens del.

Ytterligare ett skil att hir begrinsa diskussionen till koldioxid ir att vi
framst riktar oss till svenska lisare. For Sveriges del dr det till omkring 80
procent koldioxid det handlar om.

Vi som medverkar i denna bok ligger inte hir fram nagra egna teorier,
hypoteser eller "modeller”. Vi har valt att utgé frin IPCC:s egna rapporter
och frin det vetenskapliga primirmaterial klimatpanelen sjilv forlitar sig
till. Vi vill pa detta sitt visa att slutsatserna inte 4r sa entydiga som de ibland
pastatts vara. Pa olika vigar och utifran skilda utgingspunkter har nagra av
oss natt fram till en gemensam skeptisk hillning. Vi menar att beslutsun-
derlaget sadant det idag foreligger inte kan liggas till grund f6r nigra kost-
nadskrivande klimatpolitiska atgirder.

Men det innebir inte att vi nonchalerar problemen. Vi dr alla medvetna
om att det finns risk for att jordens klimat kommer att paverkas om vixt-
huseffekten forstirks genom att halterna av koldioxid och andra vixthus-
gaser i atmosfiren okar visentligt. Vi rekommenderar dirfor sidana be-
grinsande och reducerande dtgirder som inte medf6r samhillsekonomis-
ka kostnader. Négra av oss, ddribland jag, 4r beredda att gé lingre och dir-
utover acceptera (méttliga) utgifter forutsatt att de med nagon rimlig grad
av trovirdighet kan visas leda till begrinsningar av utslippen globalt sett —
men inte nédvindigtvis i Sverige.

For att ge ldsaren en bakgrund till den diskussion som f6rs i boken pre-
senterar vi forst nagra av de i sammanhanget mest relevanta avsnitten ur
IPCC Second Assessment Syntbhesis of Scientific-Technical Information Relevant
to Interpreting Article 2 of the UN Framework on Climate Change som dirmed
for forsta gdngen blir tillginglig pa svenska.

For detinledande bidraget svarar Erik Moberg som i ett balanseratinligg
blottligger de sirintressen som doljer sig — eller tminstone kan tinkas dol-
ja sig — bakom klimatpolitikens massmediala fasader. Till dessa sirintressen
hor inte minst vetenskapens och politikens olika grupperingar. Den som
tagit till sig Mobergs klargérande analys ir f6rvisso bittre rustad 4n vad
som annars vore fallet att kritiskt skirskdda de argument som brukar f6re-
komma i debatten inklusive de som bokens 6vriga bidragsgivare anfor.

Frits Bottcher ger bakgrunden till den klimatpolitiska debatten och dis-
kuterar i vad man vetenskapsmin (det verkar nistan uteslutande vara min)
har éran av och ansvaret for att klimatfragorna fitt bokstavligt talat globa-
la proportioner.

Wibjorn Karlén visar att, tvirtemot vad man i allminhet tror, 1900-talets
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klimat ter sig timligen normalt. Minst lika stora och snabba férindringar
av jordytans temperatur har intriffat under den forindustriella tiden och av
alltatt doma under hela perioden efter den senaste istiden. I anslutning hér-
till konstaterar 727/ Ablbeck att man med konventionella statistiska metoder
inte kan pavisa nagon signifikant inverkan av en forstirkt vixthuseffekt.

Sjilv gor jag, Tor Ragnar Gerbolm, det i och for sig sjilvklara konstate-
randet att alla forutsigelser om framtida klimatforindringar bygger pa
antaganden om hur den globala energianvindningen kommer att utveck-
las i framtiden. Sidana antaganden avseende férhédllanden om 50 eller 100
r méste betecknas som hogst spekulativa. I ett kompletterande inldgg pre-
senterar farl Ablbeck ett intressant resultat frin en av honom nyligen
genomford statistisk analys. Det visar sig att den andel tillférd koldioxid
som faktiskt stannar kvar i atmosfiren under nigon lingre tid — den s.k. air-
borne fraction — avtar med stigande atmosfirisk koldioxidhalt. Detta leder
for IPCC:s emissionsscenarier till visentligt ligre koldioxidhalter 4n de av
klimatpanelen beriknade. Klimatpaverkan blir ddrmed i motsvarande grad
mindre.

Richard Lindzen diskuterar de nuvarande klimatmodellernas tllkorta-
kommanden och brist pa empirisk férankring. Gosta Walin uppehaller sig
vid den avgorande roll som haven spelar for klimatet och menar, liksom
Lindzen, att de klimatmodeller IPCC forlitar sig till inte kan anvindas for
att gora forutsigelser om de klimatologiska effekterna av en f6rhojd halt av
vixthusgaser.

Marian Radetzki utgir frin de ekonomiska analyser av klimatpolitikens
konsekvenser som IPCC:s experter presenterat. Radetzki ifrigasitter om
inte de (betydande) utgifter som de klimatpolitiska atgidrderna kommer att
fora med sig skulle kunna anvindas for att finansiera mera angeldgna vil-
firdsreformer, inte minst i de fattiga linderna.

Att detta dtminstone giller for svensk klimatpolitik framgir med all
onskvird tydlighet av Karl-Axel Edins avsnitt. Vi avser att ge ut denna bok
i en engelsk 6versittning. Lisare i andra linder kommer forvisso att finna
Sveriges markliga energi- och klimatpolitik bade ldrorik, avskrickande och
— komisk.

P3 négra stillen i texten férekommer matematiska uttryck. Jag hoppas
att dessa inte skall verka avskrickande. Avsikten 4r uteslutande att sidana
lisare som kan folja det matematiska resonemanget sjilva skall kunna bedo-
ma dess logiska birkraft. Det hindrar inte 6vriga fran att tillgodogora sig
argumenten sidana som de presenteras i den anslutande texten.

For att ge ldsaren en mojlighet att bilda sig en alldeles egen uppfattning
om héllbarheten i de argument som anf6rs har vi bett Bert Bolin, IPCC:s
forste ordforande, att kommentera vira inldgg. Bolin far, som sig bor, sis-
ta ordet — men inte nédvindigtvis ritt.
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1. IPCC:s GRUNDDOKUMENT

1.

IPCC Second Assessment Synthesis
Climate Change 1995

Avsnitten 2, 3 och 4 ur

IPCC Second Assessment Synthesis of Scientific-Technical Information Relevant
to Interpreting Article 2 of the UN Framework Convention on Climate Change,
oversattning av Per Nyquist.

2. Antropogen pédverkan pa klimatsystemet

Piverkan fram till idag

2.1  Foratt man skall kunna forsté vilka halter av vixthusgaser som ir for-
enliga med att klimatsystemet inte utsitts for farliga storningar méste man
forst veta ndgot om de nuvarande halterna i atmosfiren samt trenderna for
dessa, likasd deras konsekvenser (bdde nuvarande och framskrivna) for kli-
matsystemet.

2.2 Sedan forindustriell tdd (ca 1750 e.Kr.) har halten av vixthusgaser i
atmosfiren, bland dem koldioxid (CO,), metan (CH,) och dikviveoxid
(N,0) okat avsevirt: CO, frin omkring 280 till nistan 360 ppmv,! CH,
fran 700 till 1 720 ppbv och N,O fran ca 275 till ca 310 ppbv. Dessa tren-
der kan till stor del tillskrivas minskliga akdviteter, framfor allt anvindning
av fossila brinslen, indrad markanvindning och jordbruk. Aven halterna av
andra antropogena vixthusgaser har 6kat. Okade halter av vixthusgaser
leder i genomsnitt till ytterligare uppvirmning av atmosfiren och jordytan.
Minga vixthusgaser stannar kvar i atmosfiren — och paverkar klimatet —
mycket linge.

! ppmv stir f6r miljondelar av volym; ppbv stir fér miljarddelar av volym. De citerade
virdena ér fran 1992.
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2.3 Aerosoler i troposfiren, hirrorande frin forbrinning av fossila
brinslen, brinnande biomassa och andra killor, har lett till férandringar i
stralningsbalansen med direkt dimpande verkan pé vixthuseffekten, moj-
ligen ocksa till férandringar med indirekt dimpande verkan i samma stor-
leksordning. Den dimpande effekten ir koncentrerad till sirskilda regio-
ner och subkontinentala omraden, men den kan eventuellt pdverka klimat-
monstren pi kontinental till hemisfirisk nivd. Lokalt kan aerosolerna ha
tillrickligt stark verkan for att mer 4n upphiva vixthusgasernas uppvir-
mande effekt. Till skillnad frén vixthusgaserna, som har ling livslingd,
finns de antropogena aerosolerna bara kvar i atmosfiren under en mycket
kort tid. Deras effekt pa strilningsbalansen péverkas dirfér snabbt av
okningar eller minskningar av utslippen.

2.4 Sedan slutet av 1800-talet har den genomsnittliga globala yttempe-
raturen stigit med mellan ca 0,3 och 0,6°C, en forindring som férmodli-
gen inte har enbart naturliga orsaker. Det samlade materialet avseende for-
dndringar av den genomsnittliga globala temperaturen i luften vid jordytan
och forindringar i geografiska, arstidsbetingade och vertikala monster for
atmosfirens temperatur antyder att midnniskan mirkbart har paverkat det
globala klimatet. Det rader osikerhet betriffande vissa nyckelfaktorer,
inklusive de langsiktiga naturliga vixlingarnas magnitud och monster. Glo-
balt har havsytan stigit med mellan 10 och 25 cm under de senaste 100 éren,
en stigning som till stor del kan sittas i samband med 6kningen av den glo-
bala medeltemperaturen.

2.5  Man har inte tillrickligt med fakta for att kunna avgéra om det har
férekommit konsistenta globala férandringar av klimatvixlingarna eller av
vidrets extremvirden under 1900-talet. Det finns klara tecken pa att det pa
regional nivé har forekommit férandringar av vissa extremvirden och kli-
matvixlingsindikatorer. En del av dessa forindringar har skett i riktning
mot 6kade klimatvixlingar, andra i riktning mot minskade. Hittills har det
emellertid inte varit mojligt att sikert konstatera ett klart samband mellan
dessa regionala forindringar och minskliga aktiviteter.

Tinkbara konsekvenser av framtida paverkan

2.6 Silinge detinte finns ndgon policy for att begransa utslippen av vixt-
husgaser och aerosoler och det inte skett ndgra betydande tekniska fram-
steg som minskar utslippen och/eller 6kar sinkorna, forvintas koncentra-
tionen av dem 6ka under nista sekel. IPCC har utvecklat en rad scenarier,
1S92a—f, tor framtida utslipp av vixthusgaser och aerosoler samt deras for-
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stadier, baserade pa antaganden rérande befolkningsokning, ekonomisk
tillvixt, markanvindning, tekniska forindringar, energitllging och brins-
lemix under perioden 1990 till 2100.% I dessa scenarier beriknas koldioxid-
utsldppen 4r 2100 ligga mellan ca 6 GtC? per 4r — ungefirligen i nivd med
aktuella utsldpp - och s mycket som 36 GtC per ér, varvid virdena i den
nedre delen av intervallet bygger pa antaganden om lg befolkningsokning
och langsam ekonomisk tillvixt fram till 4r 2100. Metanutslippen berik-
nas ligga nigonstans mellan 540 och 1 170 Tg* CH, per ar (ar 1990 lag de
pa ungefir 500 Tg CH,) och kviveoxidutslippen mellan 14 och 19 Tg N
per ar (dr 1990 lag de pé ca 13 Tg N). I samtliga fall fortsitter halterna av
vixthusgaser i atmosfiren och den totala strilningspéverkan att 6ka under
simuleringsperioden 1990 till 2100.

2.7  Om man utgir frin det mellersta scenariot, 1S92a, och dirvid antar
det “mest sannolika” virdet betriffande klimatkinslighet’ samt inkluderar
effekterna av framtida stigande aerosolhalter, ger modellerna en 6kning av
den globala genomsnittliga yttemperaturen under perioden 1990-2100 pa
2°C. Denna uppskattning ir ungefir en tredjedel ligre dn det "mest san-
nolika” virdet dr 1990. Detta beror i forsta hand pa att man riknat med
ligre utsldpp (sirskilt vad giller koldioxid och CFC-féreningar), att man
inkluderat den avkylande effekten fran sulfatpartiklar och att man riknat
med forbittringar i hanteringen av kolets kretslopp. Om man kombinerar
det ligsta utsliappsscenariot (IS92c) med ett "ldgt” virde betriffande kli-
matkinslighet och inkluderar effekterna av framtida férindringar av aero-
solhalterna ger modellerna en temperaturh6jning pa ca 1°C fram ull ar
2100. Motsvarande framskrivning i det hogsta IPCC-scenariot (IS92e), i
kombination med ett "hogt” virde for klimatkinsligheten, ger en upp-
virmning pa ca 3,5°C. I samtliga fall skulle den genomsnittliga uppvirm-
ningstakten troligen vara storre 4n ndgon som har férekommit under de
senaste 10 000 dren. De fakdska forindringarna 6ver enstaka ér eller decen-
nier skulle dock innefatta avsevirda naturliga variationer. Regionala tem-
peraturforindringar skulle kunna skilja sig avsevirt frin det globala medel-
virdet. P4 grund av havens termiska troghet skulle bara 50-90 % av den

2 Se Tabell 1 i ”Summary for Policymakers” av Arbetsgrupp I1 i IPCC (itergiven i bila-
ga 21 SOU 1995:96).

3 Vid omvandling av GtC (gigaton kol eller tusen miljoner ton kol) till koldioxidmassa
ska man multiplicera GtC-virdet med 3,67.

*Tg: 1 teragram ir 10" gram.

S TIPCC:s rapporter avses med klimatkinslighet (climate sensitivity) vanligen jordytans
genomsnittliga temperaturhojning orsakad av en f6rdubbling av halten koldioxidekvi-
valenter i atmosfiren. Mer allmint anvinds termen om den genomsnittliga jamvikts-
forindring i lufttemperaturen vid jordytan som f6ljer pa en férindring med en enhet av
strilningspaverkan (°C per Wm?).

14
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eventuella jamviktsférindringen av temperaturen ha intriffat fére ar 2100,
och temperaturen skulle fortsitta att stiga efter ar 2100, dven om halterna
av vixthusgaser hade stabiliserats vid den tiden.

2.8  Havsytans genomsnittliga nivd vintas stiga pa grund av havens ter-
miska utvidgning och avsmaltningen frin glacidrer och isticken. Om man
utgdr frin de "mest sannolika” virdena betriffande klimatkinslighet och
betriffande isens benigenhet att smilta pa grund av uppvirmning samt
inkluderar effekterna av framtida stigande aerosolhalter, visar modellerna
i scenario 1S92a att havsytan kommer att stiga med ca 50 cm mellan nutid
och dr 2100. Denna uppskattning dr ca 25 % ldgre 4n det "mest sannolika”
virdet 1990, vilket beror pa att de framskrivna temperaturerna ér ligre. Den
speglar emellertid ocksé forbattringar i klimat- och issmiltningsmodeller-
na. Om man kombinerar ligsta-utslapps-scenariot (IS92c) med de "laga”
virdena betriffande klimatkinslighet och isens benigenhetatt smilta samt
inkluderar aerosoleffekterna, kommer man fram till en stigning av havsytan
med ca 15 cm mellan nutid och 4r 2100. Motsvarande framskrivning i hogs-
ta-utsldpps-scenariot (IS92e) i kombination med "h6ga” virden betriffan-
de klimatkinslighet och benigenhet till issmiltning resulterar i en stigning
av havsytan med ca 95 cm mellan nutid och ér 2100. Havsytan skulle fort-
sdtta att stiga i ungefir samma takt under seklerna efter 2100, dven om hal-
terna av vixthusgaser hade stabiliserats vid den tiden, och den skulle fort-
sitta att gora det dven efter den tid d den globala medeltemperaturen hade
stabiliserats. Regionalt skulle férindringarna av havsytans nivé kunna skil-
ja sig fran det globala medelvirdet beroende pa landrérelser och dndrade
havsstrommar.

2.9 Detanses att framskrivningarna pa hemisfirisk till kontinental niva,
som utgér fran klimatmodeller vilka kombinerar forindringar i atmosfiren
och haven, dr mer tillférlitliga 4n framskrivningarna pé regional nivéd, som
annu inte anses tillforlitliga. Framskrivningar av temperatur anses vara mer
tillforlitliga 4n framskrivningar av hydrologiska férindringar.

2.10 Alla modellsimuleringar, oavsett om de utgick frin 6kade halter av
bade vixthusgaser och aerosoler eller av enbart vixthusgaser, gav féljande
utfall: vintertid storre 6kning av yttemperaturen till lands 4n till havs; storst
okning av yttemperaturen pa hoga nordliga breddgrader om vintern, liten
okning av yttemperaturen 6ver Arktis om sommaren; globalt och genom-
snittligt en storre och snabbare omsittning av vatten i atmosfiren, med
okad nederbord och markfuktighet pa hoga breddgrader om vintern. Alla
dessa forindringar stir i samband med identifierbara fysikaliska meka-
nismer.
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2.11 Hogre temperaturer kommer att leda till stérre och snabbare omsitt-
ning av vatten i atmosfiren. Detta innebir att det i framtiden kan bli své-
rare torkperioder och/eller 6versvimningar pa vissa stillen och lindrigare
torkperioder och/eller 6versvimningar pa andra. Flera modeller pekar pa
en okad nederbordsintensitet, vilket tyder pa att regnen kan bli hiftigare.
For nirvarande ricker inte kunskaperna for att man skulle kunna siga om
frekvensen eller den geografiska fordelningen av svira stormar, t.ex. tro-
piska cykloner, kommer att fordndras.

2.12  Det finns minga osikra omstindigheter och manga faktorer som for
nirvarande begrinsar var féormaga att skriva fram och uppticka framtida
klimatférandringar. Ovintade, omfattande och snabba forindringar i kli-
matsystemen (som har férekommit tidigare) 4r genom sin natur svéra att
forutsiga. Detta betyder att framtida klimatfoérindringar ocksd kan inne-
bira ”6verraskningar”, vilket framfor allt beror pa klimatsystemets icke-lin-
jara natur. Icke-linjdra system ér sirskilt benigna att bete sig pa ett ovintat
sitt nir de utsitts for snabba foérandringar. Man kan gora framsteg genom
att undersoka icke-linjira processer och subkomponenter i klimatsystemet.
Bland exempel pa siddant icke-linjirt beteende mirks snabba cirkulations-
forindringar 1 Nordatlanten och aterkopplingar i samband med f6rind-
ringar i jordytans ekosystem.

3. Om olika systems kinslighet for klimatférind-
ringar och deras forméga att anpassa sig till dem

3.1 Detta avsnitt ger vetenskaplig och teknisk information som bland
annat kan anvindas for att bedoma huruvida det framskrivna intervallet av
troliga effekter utgor "farlig antropogen paverkan pa klimatsystemet”, som
nimndes i Artikel 2, och fér att utvirdera anpassningsalternativ. Annu gir
det emellertid inte att siga att vissa givna halter av vixthusgas i atmosfiren
kommer att ha vissa bestimda effekter.

3.2 Minniskors hilsa, ekologiska system pa land och i vatten samt socio-
ekonomiska system (t.ex. jordbruk, skogsbruk, fiske och vattenresurser) ar
alla av vital betydelse fér den ménskliga utvecklingen och det ménskliga vil-
befinnandet. Alla 4r de ocksa kinsliga bide for klimatférindringarnas
omfattning och for den takt i vilken de sker. Det 4r visserligen troligt att
manga omridden kommer att drabbas av klimatférindringarnas negativa
effekter — varav vissa kan vara oaterkalleliga — men en del effekter av kli-
matfoérindringarna kommer troligen att vara positiva. Det kan alltsé for-
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vintas att olika segmenti samhillet fir mo6ta forindringar av olika slag som
de behover anpassa sig till.

3.3  Minniskoframkallade klimatférindringar utgor en betydelsefull dll-
kommande péfrestning, sirskilt for de minga ekologiska och socio-ekono-
miska system som redan har paverkats av miljéféroreningar, stigande efter-
frigan pa resurser och icke-hallbara driftsmetoder. Den minskliga hilsans och
de socio-ekonomiska systemens —samt, i ligre grad, de ekologiska systemens
— sarbarhet paverkas av ekonomiska férhallanden och av institutionell infra-
struktur. Detta innebir att system normalt dr mer sirbara i utvecklingsldnder,
ddr ekonomiska och institutionella forhéllanden 4r mindre gynnsamma.

34 Vara kunskaper har visserligen okat patagligt under det senaste
decenniet, och det gér att gora kvalitativa uppskattningar, men det ir svart
att gora kvantitativa framskrivningar av klimatférindringarnas effekter pa
ett visst system och en viss plats. Detta beror pa flera saker: att projiceringar
av klimatf6érindringar pa regional nivé ir osikra; att vi for nirvarande bara
har begrinsad insikt i minga processer av kritisk betydelse; att system
utsitts for manga olika sorters klimatiska och icke-klimatiska péfrestning-
ar, vilkas 6msesidiga paverkan inte alltid 4r av linjir eller additiv art; och
slutligen att man — bortsett frin nigra enstaka studier — inte har 6vervigt
dynamiska reaktioner pé stadigt stigande halter av vixthusgaser, inte heller
konsekvenserna av 6kningar storre dn en férdubbling av halten koldioxid-
ekvivalenter i atmosfiren.

3.5 Under de kommande decennierna kommer det att vara ytterst svart
att otvetydigt pévisa klimatframkallade f6rindringar i de flesta ekologiska
och sociala system. Detta beror pad komplexiteten i dessa system, deras
manga icke-linjira dterkopplingar och deras kinslighet for ett stort antal
klimatiska och icke-klimatiska faktorer, vilka alla kan forvintas fortsitta att
forindras samtidigt. Ju mer det framtida klimatet stricker sig bortom den
empiriska kunskapens grianser (dvs. de dokumenterade effekterna av kli-
matvixlingar i det f6rflutna), desto troligare ér det att man kommer att rika
ut for 6verraskningar och ovintade, snabba férindringar.

Systems kanslighet

ExosysTEM P& JORDEN OCH I VATTNET

3.6  Ekosystemen innehiller jordens samlade forrad av genetisk och art-
missig mangfald och tillhandahaller manga varor och tjanster, déribland:
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(1) mat, fibrer, mediciner och energi; (2) omvandling och lagring av kol och
andra niringsimnen; (3) assimilation av avfall, rening av vatten, reglering
av vattenavrinning och kontroll av 6versvimningar, jordférsimring och
stranderosion; och (4) mojligheter till rekreation och turism. Sammansitt-
ningen och den geografiska fordelningen av ménga ekosystem (t.ex. sko-
gar, betesmarker, 6knar, bergssystem, sjar, vitmarker och hav) kommer att
skifta, efterhand som enskilda arter reagerar pé klimatférindringarna; det
kommer troligen att férekomma en minskning av den biologiska mangfal-
den och av mingden av de varor och tjinster som ekosystem tillhandahél-
ler 4t samhillet. En del ekologiska system kommer kanske inte att fi en ny
jamvikt forrin flera drhundraden efter att klimatet uppnétt en ny balans.
Detta avsnitt belyser effekterna av klimatforindring pa ett antal utvalda
ekologiska system.

3.7 Skogar: Enligt modellerna kommer en betydande del (globalt i
genomsnitt en tredjedel, med regionala variationer fran en sjundedel till tva
tredjedelar) av virldens befintliga skogsareal, som en f6ljd av mojliga for-
dndringar vad giller temperatur och vattentillginglighet under jamvikts-
forhallanden kinnetecknade av fordubblad halt koldioxidekvivalenter,® att
forandras avsevirt i friga om 6vergripande vixtlighetstyper — varvid storst
forandringar kommer att ske pa héga breddgrader och minst i tropikerna.
Klimatforindringarna vintas ske snabbt jamfért med den takt med vilken
skogsarter vixer, reproduceras och éteretablerar sig. Det ér dirfor troligt
att skogarnas artsammansittning kommer att foridndras; hela skogstyper
kan forsvinna, medan nya artsamlingar och dirmed nya ekosystem kan
komma att uppsté. Stora miangder kol kan komma att slippas ut i atmosfi-
ren under 6vergangar fran en skogstyp till en annan, eftersom kolet kan fri-
goras snabbare under perioder av hég skogsdodlighet 4n det kan dterupp-
tas genom tillvixt till mognad.

38  Oknar och 6kenspridning: Det ir troligt att 6knarna kommer att
bli mer extrema, eftersom de — med fd undantag — beriknas bli varmare men
inte patagligt fuktigare. Temperatur6kningar kan bli ett hot f6r organismer
som lever nira grinsen for sin virmetolerans. Risken for odterkallelig 6ken-
spridning — markforsimring i arida, halvarida och torra, subhumida omra-
den beroende pi bland annat klimatvixlingar och minskliga aktiviteter —
okar om miljon blir torrare och jordmanen ytterligare utarmas genom ero-
sion och sammanpackning.

6 Se avsnitt 4.17 for en forklaring av “koldioxidekvivalenter”.
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3.9 Ekosystem ibergsomriden: Vixtlighetens hgjdmissiga fordelning
beriknas skifta uppat; vissa arter, vilkas klimatiska utbredningsomraden ér
begrinsade till bergstoppar, kan komma att d6 ut pa grund av att deras livs-
rum forsvinner eller att deras migrationsmojligheter minskar.

3.10 Ekosystem i vatten och vid kuster: Vad giller sjoar och strommar
kommer en uppvirmning att ha de storsta biologiska effekterna pa hoga
breddgrader, dir den biologiska produktiviteten 6kar, och vid granserna f6r
utbredningsomréden for arter i kallt och svalare vatten pé liga breddgra-
der, dir utslagningen forvintas bli storst. Vatmarkernas geografiska for-
delning kommer troligen att skifta i samband med foriandringar av tempe-
ratur och nederbord. De ekonomiskt och ekologiskt betydelsefulla kust-
systemen vintas reagera mycket olika pé forindringar av klimat och havs-
nivéder. Vissa ekosystem vid kusterna l6per sirskilt stora risker, diribland
saltvattenstrisk, mangroveekosystem, kustvitmarker, sandstrinder, korall-
rev, korallatoller och floddeltan. Forindringar i dessa ekosystem skulle ha
betydande negativa effekter pa turism, firskvattentllging, fiske och biolo-
gisk méngfald.

HyDROLOGI OCH FORVALTNING AV VATTENRESURSER

3.11 Enligt modellerna kommer mellan en tredjedel och hilften av nu
existerande glacidrmassor i bergen att férsvinna under det nirmaste seklet.
Glacidrernas minskade utbredning och det minskade snédjupet skulle ock-
sd paverka den drstidsmissiga fordelningen av flodernas vattenfléde samt
tillgdngen pa vatten for elkraftsproduktion och jordbruk. Férutsedda
hydrologiska forindringar och minskningar av permafrostens utbredning
och djup skulle kunna leda till omfattande skador pi infrastruktur, ytterli-
gare utfléde av koldioxid i atmosfiren och férindringar i processer som
bidrar till utflédet av metan i atmosfaren.

3.12 Klimatférindringarna kommer globalt att leda till en stérre och
snabbare omsittning av vatten i atmosfiren, och det kan hianda att de fir
betydande effekter pa de regionala vattenresurserna. Forindringar i den
totala nederbordsmiangden samt i nederbordens frekvens och intensitet
paverkar direkt bdde avrinningsvolym och tid f6r avrinning, liksom 6ver-
svimningars och torkperioders intensitet; for nirvarande kan man emel-
lertid inte siga ndgonting sikert om specifika regionala effekter. Relativt
smé temperatur- och nederbordstérandringar kan tillsammans med icke-
linjira effekter pa evapotranspiration och jordfuktighet resultera i relativt
stora forandringar i avrinningen, sarskilt i arida och halvarida omraden.
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Redan idag utgor vattentillgangarnas kvantitet och kvalitet allvarliga pro-
blem i minga omraden, diribland vissa lagt liggande kustomréiden, deltan
och smédar, vilket gor linder i sidana omraden sirskilt sirbara for ytterli-
gare minskningar av de inhemska vattentillgdngarna.

JORD- OCH SKOGSBRUK

3.13 Forindringar i friga om skorderesultat och produktivitet, orsakade
av klimatforindringar, kommer att variera avsevirt mellan regioner och
platser, vilket kommer att pdverka produktionsménstren. Produktiviteten
beriknas 6ka i vissa omraden och minska i andra, sérskilti tropiska och sub-
tropiska omriden. Det finns studier som visar att den globala jordbruks-
produktionen pi det hela taget skulle kunna hallas oférindrad vid en kli-
matforindring till ett jamvikestillstind kdnnetecknat av en férdubblad halt
koldioxidekvivalenter. Vid denna slutsats har man tagit hinsyn till de posi-
tiva effekterna av koldioxidgodning, men inte till férandringar vad giller
skadedjur, inte heller till de tinkbara effekterna av forindringar i klimatets
naturliga variationer. Nir man fokuserar den globala jordbruksproduktio-
nen bortser man emellertid frin de potentiellt allvarliga f6ljderna av stora
skillnader pé lokal och regional niva, som kan férekomma 4ven vid de mel-
lersta breddgraderna. I vissa trakter kan risken f6r hunger och hungersnd
oka; ménga av virldens fattigaste minniskor — sirskilt de som lever i sub-
tropiska och tropiska omriden och ir beroende av isolerade jordbrukssy-
stem 1 halvarida och arida regioner — 16per storst risk att drabbas av 6kad
hunger. Beroende pa bade klimatiska och icke-klimatiska faktorer kan det
hinda att de globala tritllgingarna under nista drhundrade blir alltmer
otillrickliga i forhallande till konsumtionen.

MANSKLIG INFRASTRUKTUR

3.14 Klimatférandringar kommer uppenbarligen att gora vissa kustpopu-
lationer mer sarbara for 6versvimningar och f6r markforluster genom ero-
sion. Det uppskattas att 46 miljoner minniskor om aret for nirvarande ris-
kerar att drabbas av 6versvimning pa grund av stigande vattenstand under
storm. Om det inte vidtas ndgra motdtgirder berdknas en hojning av havs-
ytan med 50 cm Gka detta antal till ca 92 miljoner och en hojning med 1
meter till 118 miljoner; hirvid har inte tagits hinsyn till férvintad befolk-
ningsokning. Studier som utgér frin en hojning pé 1 meter visar pé en sir-
skild risk for smé 6ar och deltan. Denna hojning hor till de hogsta bland de
framskrivningar som IPCC:s arbetsgrupp gjort till ar 2100; det bor emel-
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lertid noteras att havsytan for nirvarande beriknas fortsitta att stiga under
seklerna efter 2100. De uppskattade landforlusterna varierar: 0,05 % for
Uruguay, 1,0 % for Egypten, 6 % for Nederlinderna, 17,5 % for Bangla-
desh och hela 80 % for Majuro-atollen i Marshall-arkipelagen, varvid upp-
skattningarna utgér frin det skick som skyddssystemen for nirvarande
befinner sig i. Vissa smé 6nationer och andra linder kommer att vara mer
sdrbara dn andra pé grund av att deras befintliga system for att skydda kus-
terna ir foga utvecklade. Linder med hog befolkningstithet skulle vara mer
sirbara. Stormvigor och 6versvimningar skulle kunna hota hela kulturer.
For sidana linder skulle en stigande havsyta tvinga fram migration inom
eller utom landet.

MANSKLIG HALSA

3.15 Klimatforindringar kommer férmodligen att ha omfattande och i
allmianhet negativa effekter pd minniskors hilsa, med édtféljande betydan-
de forluster av minniskoliv. Bland de direkta hilsoeffekterna kan nimnas
okande antal hjirt- och lungrelaterade dédsfall och sjukdomar pa grund av
intensivare och lingre virmeboéljor. Temperaturokningar i kallare omriden
borde resultera i firre koldrelaterade dodsfall. Klimatf6érandringarnas indi-
rekta effekter, vilka vintas dominera, innefattar 6kad potentiell 6verforing
av vektorburna infektionssjukdomar (t.ex. malaria, denguefeber, gula
febern och vissa virusorsakade hjirninflammationer), beroende pé vidgade
utbredningsomraden och forlingda sisonger for vektororganismer. Enligt
modeller (som oundvikligen medfér forenklande antaganden) skulle tem-
peraturokningar pi 3-5°C (att jimfora med IPCC:s framskrivning med
1-3,5°C fram till 4r 2100) kunna leda till potentiella 6kningar av malaria-
frekvensen (i storleksordningen 50—80 miljoner fler fall om éret, att stillas
i relation till en antagen global bakgrund pa totalt 500 miljoner fall), fram-
for allt i tropiska och subtropiska zoner samt bland mindre vil skyddade
populationer i tempererade zoner. Viss 6kning av icke-vektorburna infek-
tionssjukdomar — sdsom salmonella, kolera och giardiasis — skulle ocksa
kunna forekomma som ett resultat av hojda temperaturer och 6kade Gver-
svamningar. Begrinsad tillgdng pa firskvatten och niarande féda kommer
tillsammans med de 6kade luftfororeningarna ocksi att fa konsekvenser for
minniskornas hilsotillstind.

3.16 Det ir svart att kvantifiera de projicerade effekterna, eftersom om-
fatmingen av de klimatframkallade hilsostorningarna paverkas av flera
samtidigt existerande faktorer, som stir i vixelverkan med varandra och som
paverkar den enskilda populationenssérbarhet. Bland dem kan nimnas mil-
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jomissiga och socioekonomiska férhillanden, nirings- och immunitetslige,
befolkningstithet och tillgdng tll kvalificerad sjukvard. Populationer med
olika tillging till naturliga, tekniska och sociala resurser skulle foljaktligen
vara olika sdrbara for klimatframkallade effekter pa hilsotillstindet.

Tekniska och politiska anpassningsalternativ

3.17 Tekniska framsteg har i allminhet gett politiskt styrda system 6kade
mojligheter att vilja anpassningsatgirder. Bland tinkbara anpassningsat-
girder for s6tvattensresurser kan nimnas effektivare forvaltning av befint-
liga tillgdngar och infrastruktur; institutionella atgirder for att begrinsa
framtida efterfrigan pa vatten och befordra vattenvarden; férbittrade Gver-
vaknings- och prognossystem vad giller Gversvimningar/torkperioder;
dteruppbyggnad av vattenbarriidrer, sirskilt i tropikerna; samt utbyggnad av
vattenreservoarer. Olika typer av anpassningsitgirder i jordbruket — sdsom
overging till grodor av andra sorter och arter, forbittringar i vattenan-
vindningen och bevattningssystemen samt forindringar vad giller sdnings-
tider och brukningsmetoder — kommer att spela stor roll nir det giller att
begrinsa negativa effekter och utnyttja positiva klimatfériandringar. Effek-
tiv forvaltning av kustzoner och planering av markanvindning kan bidra till
att styra befolkningsflyttningar bort fran sidana riskabla omriden som
flodslitter, branta sluttningar och lagt liggande kustlinjer. Bland anpass-
ningsatgirder for att minska negativa hilsoeffekter mirks skyddande tek-
nik (t.ex. bostadsbyggande, luftkonditionering, vattenrening och vaccine-
ring), katastrofberedskap och limplig hilso- och sjukvérd.

3.18 Minga omraden i virlden har emellertid f6r nirvarande begrinsad
tillgdng till dessa tekniska metoder och till limplig information. For vissa
onationer skulle adekvata skyddsitgirder kosta sd mycket att de i realiteten
vore omdjliga att férverkliga, speciellt mot bakgrund av den begrinsade till-
gingen pé investeringskapital. Anpassningsstrategiernas effektivitet och
lonsamhet kommer att vara beroende av tillgingen pa finansiella resurser
och teknikoverforing samt av kulturella, utbildningsmissiga, administrati-
va, institutionella, legala och regleringsmaissiga bruk eller metoder, som kan
vara av bade inrikespolitisk och internationell omfattning. Anpassningen
kommer att underlittas om man tar hinsyn till klimatférandringsproble-
men vid beslut avseende resursanvindning och utveckling samt vid plane-
ring av regelbundet dterkommande infrastrukturinvesteringar.
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4. Att stabilisera halterna av vixthusgaser i
atmosfiren — ett analytiskt perspektiv

4.1 I Artikel 2 i Klimatkonventionen niamns uttryckligen ”stabilisering
av vixthushalter”. Detta avsnitt ger information om de olika vixthusgaser-
nas relativa betydelse for klimatférandringarna och diskuterar hur utslipp
av vixthusgaser skulle kunna férindras si att man uppnir stabilisering vid
vissa atmosfiriska koncentrationsnivéer.

4.2 Koldioxid, metan och dikviveoxid hirror fran savil naturliga som
antropogena killor. De antropogena utslidppen av dessa gaser stir fr ca 80
% av den forstarkta vixthuseffekt som vixthusgaser har fororsakat sedan
forindustriell tid (dvs. sedan ca 1750 e.Kr.). Ca 60 % av denna forstirkning
harrér fran koldioxid, ca fyra ganger si mycket som fran metan.

4.3  Bland vixthusgaserna mirks ocksé troposfiriskt ozon (vars kemiska
forstadier innefattar kviveoxider, kolmonoxid och kolviten bortsett frin
metan), halokarboner’ (inklusive HCFC-féreningar och HFC-féreningar)
samt SF . Troposfiriska aerosoler och troposfiriskt ozon ir ojaimnt férde-
lade i tiden och rummet, och de har kort livslingd i atmosfiren (dagar till
veckor). Man kan vidta dtgirder for att minska utsldppen av sulfatpartiklar,
och sidana étgirder forutsitts i IPCC:s scenarier.

4.4  De flesta utsldppsscenarierna visar att utslippen av vixthusgaser
kommer att 6ka under nista drhundrade sivida de inte begridnsas genom
politiska dtgirder. Det beridknas att de i sd fall kommer att férindra klimat-
et mer fram till &r 2100 4n vad en fordubbling av de forindustriella halter-
na av koldioxid beriknas ge upphov till.

Stabilisering av vaxtbhusgaser

4.5  Man behéver ta hinsyn till samtliga vixthusgaser nir det giller fra-
gan hur man skall stabilisera halterna av dem. Vi skall f6rst behandla kol-
dioxiden, vilken pé grund av sin betydelse och sitt komplicerade beteende
kriver en mer detaljerad behandling 4n de andra vixthusgaserna.

7 De flesta halokarboner, men varken HFC- eller PFC-foreningar, regleras av Mont-
realprotokollet och dess tilliggsprotokoll.
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Koldioxid

4.6 Koldioxiden forsvinner frin atmosfiren genom ett antal processer
som verkar pé olika tidsskalor. Den finns kvar i klimatsystemetrelativt linge
— omkring ett &rhundrade eller mer. Om de globala antropogena nettout-
slippen® (dvs. antropogena killor minus antropogena sinkor) fortsatte pa
nuvarande nivd (ca 7 GtC/yr inklusive utsldpp fran férbrinning av fossila
brinslen, frin cementproduktion och frin dndrad markanvindning), skul-
le de leda till en nidstan konstant 6kning av de atmosfiriska halterna i minst
tvd drhundraden och na 500 ppmv (alltsd nirma sig en fordubbling av den
forindustriella koncentrationen pa 280 ppmv) vid slutet av det 21:a drhund-
radet. Modeller for kolets kretslopp visar att en omedelbar stabilisering av
koldioxidhalten pa nuvarande nivé skulle kriva att man omedelbart mins-
kade utsldppen med 50-70 % och direfter fortsatte att minska dem.

4.7 Man har anvint modeller av kolets kretslopp for att rikna fram pro-
filer av koldioxidutslidpp som skulle kunna leda till stabilisering av koldiox-
idhalten pé olika nivéder. Sddana profiler har framstillts f6r nigra illustrati-
va nivder: 450, 550, 650, 750 och 1 000 ppmv. Bland de ménga tinkbara
vigarna till stabilisering visas i figur 1:1 tva stycken for var och en av stabi-
liseringsnivderna 450, 550, 650 och 750 ppmv samt en fér 1 000 ppmv. Ju
brantare okningen av utsldppen (och dirmed koncentrationen) ir i dessa
scenarier, desto snabbare beriknas klimatet forindras.

4.8 De ackumulerade antropogena koldioxidutslippen fran nutid och
fram till dden for stabiliseringen spelar storre roll 4n de sitt pa vilka dessa
utsldpp varierar under perioden nir det giller frigan pé vilken niva halten
kommer att stabiliseras. Detta betyder att om det har varit hoga utslipp
under de tidiga decennierna sa krivs det ldga utsldpp senare, om man skall
uppna en viss stabiliseringsniva. I tabell 1:1 visas ackumulerade utslépp frin
1991 till 2100 motsvarande dessa stabiliseringsnivéer tillsammans med de
ackumulerade utsldppen av koldioxid for alla IPCC:s utslippsscenarier
(IS92) (se figur 1:2 nedan samt tabell 1 i ”"Summary for Policymakers of
IPCC Working Group II” for detaljer i dessa scenarier).

4.9  For att belysa ndgra av de restriktioner som skulle krivas betriffan-
de framtida koldioxidutsldpp, om man vill stadkomma stabilisering pa de
illustrerade koncentrationsnivierna, aterges figur 1:1 och tabell 1:1. Dessa
exempel utgorinte ndgon sorts rekommendation betriffandesittetatt upp-

81 fortsittningen av avsnitt 4 kommer ”globala antropogena nettoutslipp” (dvs. antro-
pogena killor minus antropogena sinkor) att férkortas till "utslipp”.
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ni sidana stabiliseringsnivier, inte heller betriffande vilken stabiliserings-
niva som bor viljas.

4.10 Om man utgér fran ackumulerade utsldpp och fran IPCC:s scenari-
er IS92a avseende befolkningsutveckling och ekonomisk tillvixt under peri-
oden 1990-2100, kan man hirleda globala, drliga, genomsnittliga koldiox-
idutslipp per capita eller per enhet ekonomisk aktivitet for de olika stabi-
liseringsscenarierna. Om halten i atmosfiren skall stanna under 550 ppmv,
far de globala, drliga, genomsnittliga utslippen under nista drhundrade inte
overskrida det nuvarande globala genomsnittet, och de behéver vara myck-
et lagre fore och efter slutet av nista drhundrade. Om man accepterar sta-
biliseringsnivéer pa 750 till 1 000 ppmv skulle de globala, arliga, genom-
snittliga utsldppen kunna vara hogre. Men till och med f6r att uppna des-
sa senare stabiliseringsnivéer skulle de globala, arliga, genomsnittliga
utsldppen behova vara mindre 4n 50 % 6ver nuvarande nivier riknade per
capita eller mindre 4n hilften av nuvarande nivder riknade per enhet eko-
nomisk aktivitet.”

4.11'% De globala, genomsnittliga, rliga per capita-utslippen av koldi-
oxid som f6ljd av forbranning av fossila branslen uppgér for nirvarande till
ca 1,1 ton (som kol). Dessutom sldpps det netto ut ytterligare ca 0,2 ton per
capita genom avskogning och dndrad markanvindning. Det genomsnittli-
ga, arliga utslippet per capita till foljd av férbrinning av fossila brinslen
uppgar i utvecklade linder och linder med 6vergingsekonomi till ca 2,8
ton och varierar mellan 1,5 och 5,5 ton. Siffran for utvecklingslinder dr 0,5
ton, och den varierar frin 0,1 ton till — i ndgra enstaka fall — 6ver 2,0 ton
(alla siffrorna dr frén 1990).

4.12'"  Om man utgir frin Virldsbankens uppskattningar av BNP (brut-
tonationalprodukten) till marknadsmissig vixelkurs uppgar det globala,
arliga, genomsnittliga utslippet av energirelaterad koldioxid till ca 0,3 ton
per produktion till ett virde av tusen amerikanska dollar (1990 &rs kurs).
Dirtill kommer globala nettoutslapp beroende pa indrad markanvindning
pé ca 0,05 ton per produktion till ett virde av tusen amerikanska dollar. For
nirvarande uppgar de genomsnittliga, rliga, energirelaterade utslippen
per produktion till ett virde av tusen amerikanska dollar (1990 ars kurs),

% Kina uttryckte en avvikande 3sikt betriffande metoden att uttrycka koldioxidutslipp
per enhet ekonomisk aktivitet.

10 Panelen kom &verens om att detta stycke inte skall utgora ett forhandsomdéme om
de aktuella forhandlingarna inom ramen for Klimatkonventionen.

1 Panelen kom 6verens om att detta stycke inte skall utgora ett fsrhandsomdéme om
de aktuella forhandlingarna inom ramen for Klimatkonventionen.
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Figur 1.1(a). Profiler for koldioxidhalter som skulle leda till stabilisering vid 450, 550,
650 respektive 750 ppmv enligt de utvecklingsalternativ som beriknats av IPCC (1994)
(heldragna kurvor) samt enligt de utvecklingsalternativ som later utslippen félja IS92a
fram till &tminstone &r 2000 (streckade kurvor). Det har ocks3 framstillts en sirskild
profil fér stabilisering vid en koldioxidhalt pd 1000 ppmv och som féljer 1S92a-utslip-
pen till atminstone ar 2000. Stabilisering vid halter pa 450, 650 respektive 1000 ppmv
skulle innebira temperaturskningar for ett jamviktslige i relation till 1990'3 enbart
beroende pé koldioxid (dvs. exklusive effekterna av andra vixthusgaser och aeroso-
ler) p& ca 1°C (intervall: 0,5 till 1,5°C), 2°C (intervall: 1,5 till 4°C) respektive 3,5°C
(intervall: 2 till 7°C). En férdubbling av den férindustriella koldioxidhalten p& 280 ppmv
skulle leda till en halt pa 560 ppmv, medan en férdubbling av den nuvarande halten pa
358 ppmv skulle leda till en halt pa ca 720 ppmv.

virderad efter marknadsmissiga vixelkurser, till ca 0,27 ton i utvecklade
linder och linder med 6vergiangsekonomi och till ca 0,41 ton i utveck-
lingslinder. Om man utgar fran Virldsbankens uppskattningar av BNP till
kopkraftbaserade vixelkurser, uppgir de genomsnittliga, arliga, energire-
laterade utslidppen per produktion till ett virde av tusen amerikanska dol-
lar (1990 ars kurs) till ca 0,26 ton i utvecklade linder och linder med utveck-
lingsekonomi och till ca 0,16 ton i utvecklingslinder.!2

12 Dessa berikningar av utslipp per enhet ekonomisk aktivitet innefattar inte utslipp
beroende pé dndrad markanvindning, inte heller justeringar med hinsyn till den infor-
mella ekonomin.

B3 Dessa siffror tar inte hinsyn till den 6kning av temperaturen (0,1 till 0,7°C) som skul-
le intriffa efter 1990 p4 grund av koldioxidutslipp fore 1990.
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Figur 1.1(b). Koldioxidutslapp som skulle leda till stabilisering vid halter pa 450, 550,
650 respektive 1000 ppmv och i enlighet med de profiler som visas i (a) frén en modell
for kolets kretslopp av genomsnittstyp. Andra modeller skulle kunna ge resultat som
avvek fran de hir presenterade med upp till approximativt + |5 procent. For jamfo-
relsens skull visas ocksd koldioxidutsldppen enligt 1IS92a samt nuvarande utsldpp (tunn
heldragen linje).
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Figur 1.2. Arliga antropogena koldioxidutslipp enligt utslippsscenarierna IS92 (se tabell
I i "Summary for Policymakers of IPCC Working Group II” for ytterligare detaljer).
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Metan

4.13 Metanhalterna i atmosfiren anpassar sig till fordndringar i de antro-
pogena utsldppen inom 9 dll 15 ar. Om de drliga metanutslippen omedel-
bart minskade med ca 30 Tg metan (ca 8 % av nuvarande antropogena
utsldpp), skulle metanhalterna ligga kvar pi dagens nivder. Om metanut-
slappen forblev konstanta pd nuvarande niva skulle metanhalterna (1 720
ppbv &r 1994) stiga till ca 1 820 ppbv under de kommande 40 éren.

Dikviveoxid

4.14 Dikviveoxid har en ldng livstid (ca 120 ér). For att halten skulle sta-
biliseras nara nuvarande nivier (312 ppbv ar 1994) skulle utslippen frin
antropogena killor behva minskas omedelbart med 6ver 50 %. Om utslap-
pen av dikviveoxid holls konstanta pd nuvarande nivéer skulle halten stiga
i flera hundra ar tills den uppgick till ca 400 ppbv, vilket gradvis skulle 6ka
dess forstirkning av vixthuseffekten med en faktor som dr fyra ginger hogre
den nuvarande.

Yiterligare anmirkningar betviffande stabilisering

4.15 For en effektiv stabilisering av halterna av mycket linglivade gaser,
sasom SF eller perfluorokarboner, krivs att utslippen upphor.

4.16 1 samtliga utslippsscenarier (IS92a—f) 6kar med tiden koldioxidens
betydelse for klimatforandringarna jamfort med de andra vixthusgaserna.
I scenario I1S92a 6kar t.ex. koldioxidens bidrag frin 60 % nu till 75 % ar
2100. Under samma period 6kar metanets och kviveoxidens klimatpéver-
kan i absoluta termer med en faktor som varierar mellan tva och tre.

4.17 Samtliga vixthusgasers kombinerade effekt pa strilningsbalansen
uttrycks ofta i termer av den halt koldioxid som skulle 4stadkomma mot-
svarande paverkan. P4 grund av de andra vixthusgasernas effekter innebir
stabilisering vid ekvivalenten till en viss koldioxidhalt att koldioxidhalten
maste hallas pé en ldgre niva.

4.18 Om halten av vixthusgaser stabiliseras innebir inte detta slutet pa
klimatforindringarna. Sedan stabiliseringen hade uppnétts skulle den glo-
bala medeltemperaturen vid jordytan fortsitta att stiga i nigra drhundra-
den och havsytan fortsitta att stiga i flera drhundraden.
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Tabell 1.1. Totala antropogena koldioxidutsldpp i GtC ackumulerade fran 1991 till
2100 enligt scenarierna 1592 (se tabell I.1 i ”Summary for Policymakers of IPCC Wor-
king Group II’) och vid stabilisering pa olika nivder av koldioxidhalt enligt de utveck-
lingsalternativ som illustreras i figur 1.l (a). De ackumulerade utslipp som leder till
stabilisering av koldioxidhalten beridknades enligt en kolcykelmodell av genomsnitts-
typ. Andra modeller skulle kunna ge resultat som dr upp till approximativt |5 procent
hogre eller ligre an de som presenteras hir.

Ackumulerade koldioxidutslapp
1991 till 2100 (GtC)'

IS92-scenarier

c 770
d 980
b 1430
a 1500
f 1830
e 2190
Stabiliseringsfall For profiler A? For profiler B
450 ppmv 630 650
550 ppmv 870 990
650 ppmv 1030 190
750 ppmv 1200* 1300*
1000 ppmv - 1410°

| Som jamforelse kan ndmnas att utsldppen under perioden 1860—1994 uppgick
till ca 360 GtC, av vilka ca 240 GtC berodde pa anvindning av fossila brénslen
och 120 GtC pa avskogning och dndrad markanvidndning.

2 Som i IPCC(1994) — se figur |.1(a) (heldragna kurvor).

3 Profiler som later utslippen f6lja 1S92a dtminstone fram till ar 2000 — se figur

I.1(a) (streckade kurvor).

4 Halterna kommer inte att stabiliseras till &r 2100.
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Vetenskap och politik



Erik MoOBERG

2.

Vetenskap och politik i vixthusfragan

Erik Moberg

Den vanligaste, eller dtminstone just nu dominerande, uppfattningen
om vixthuseffektens innebord later sig sammanfattas i ett preciserat
hot, och preciserade foreslagna dtgirder:

Hotet: De av minniskor orsakade 6kade utsldppen av s.k. vixthusgaser,
fraimst koldioxid, fir jordatmosfiren att fungera som glaset i ett vixthus.
Jordytan, och luftlagren nirmast den, virms upp, vilket dr liktydigt med kli-
matférindringar. En viktig sekundireffekt 4r en allméin hojning av jordens
havsytor. Sammantaget innebir dessa effekter ett allvarligt hot mot bety-
dande delar av minskligheten.

De foreslagna atgirderna: For att avvirja hotet dr det nodvindigt att
snabbt och pétagligt minska utslippen av koldioxid. Det effektivaste sittet
att gora detta ér att, likaledes snabbt och pétagligt, minska anvindningen
av fossila brinslen.

Lt oss borja diskussionen med att konstatera att de foreslagna dtgir-
derna varken ir enkla eller billiga — dtminstone foreligger det ingen enig-
het om nédgot sidant. Tvirtom torde de flesta som funderat pa saken ha
kommit fram till att tgidrderna 4r utomordentligt kostnadskrivande. Dir-
med blir ocksd frigan om hotets realitet brinnande. Ar verkligen det hot
som pékallar de kostnadskrivande atgirderna reellt? Om inte si innebir ju
dtgirdernas genomf6rande ett stort resurssloseri. Denna resonemangslin-
je pekar alltsd pa risken av att kostnadskrivande atgirder vidtas i onédan
dirfor att hotet 6verdrivits. Samtidigt bor emellertid sigas att den risk som
normalt framhélls nir kollektiva dtgirder anses pikallade, som t.ex. i sam-
band med vixthuseffekten, nirmast 4r den motsatta, nimligen att atgir-
derna blir otillrickliga dven om hotet ir hogst reellt. Aven den risken bor
alltsé diskuteras.
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Hotbildens karaktir

Den dominerande bilden av hotet, s som den preciserats ovan, ir p3 intet
vis oomstridd. Tvirtom finns avvikande uppfattningar pé flera visent-
liga punkter, och det 4r angeldget att forstd orsakerna till dessa skiljaktig-
heter.

Forst kan da konstateras att vi i den grundliggande hotbeskrivningen
nistan uteslutande har med sanningsfragor att gora — med reservation for
konstaterandet att hotet 4r allvarligt 4r inga virderingsfrigor inblandade.
Det dr faktiskt pa det ena eller andra viset. Varje enskild preciserad upp-
fatming om hotet i dess helhet, eller om delar av det, 4r antingen sann eller
falsk. Samtidigt, och det ir viktigt, dr det emellertid svart eller omojligt att
pa ett for alla Gvertygande sitt avgora dessa sanningsfragor. Det gir inte att
pa nigot enkelt sitt avgora fragorna med hjilp av t.ex. enbart kontrollera-
de experiment. Varje nigot s nir relevant och realistisk uppfatming mas-
te grundas pa resultat frin komplexa modeller som i betydande utstrick-
ning ocksid maste vara baserade pid bedomningar, och sa kommer det san-
nolikt att férbli under ling tid fram6ver. Modellernas komplexitet innebir
ocksa att de med nédvindighet dr baserade pa resultat och forestillningar
frin ett flertal skilda naturvetenskapliga discipliner.

Detta osdkra kunskapslige 4r naturligtvis ingenting unikt — det finns
manga problemkomplex av stor praktisk betydelse med ungefir samma
egenskaper. Samtidigt ir emellertid, som vi alla vet, naturvetenskapen ock-
sa rik pa sikra och bortom varje rimligt tvivel faststillda resultat. Det dr
t.ex. mojligt att med stor precision prediktera himlakroppars rorelser, och
nigot utrymme for avvikande uppfattningar betriffande sddana prediktio-
ner finns inte. Naturligtvis finns det opponenter, men alla med nigon kin-
nedom om sakernas tillstdnd ér sinsemellan 6verens om att det dé ar friga
om ”galenpannor”. Denna distinktion mellan osikra och sikra kunskaps-
ligen ir viktig. Eftersom uppfattningarna om vixthushotet ir osikra kan
bl.a. foljande slutsatser dras:

* Det finns ett betydande utrymme for skilda uppfattningar dven bland
seriosa och insiktsfulla forskare.

¢ Forskare som uttalar sig om nigon del av vixthushotet, med anknytning
till deras egen disciplin, har en speciell trovirdighet.

* Av forskare som uttalar sig om vixthushotet i dess helhet krivs, for tro-
virdighet, en kapacitet och bredd som sannolikt ir sillsynt.
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* Osikerheten kan utnyttjas av intressen. En akt6r som har intresse av att
hotet ir reellt kan t.ex. propagera for den uppfattningen sa lingt den
ridande osikerheten medger. En aktér med motsatt intresse kan i stil-
let ligga sig i andra dndan av osidkerhetsintervallet och hidvda att hotet dr
overdrivet eller kanske till och med obefintligt.

Till sist skall ocksd sdgas att osikerheten faktiskt innebir just osikerhet.
Den innebir alltsé inte att man vet att hotet inte finns. Osikerheten kan
ddrfor i sig, i princip, motivera férebyggande édtgirder for sikerhets skull.

Naigra viktiga intressen

Eftersom intressen kan utnyttja osikerheten i kunskapslaget ar det befogat
att precisera tinkbara, forekommande intressen.

e Uppenbarligen har oljeindustrin ett intresse av att tona ner hotet efter-
som de foreslagna dtgirderna riktar sig direkt mot deras produkter. Aven
konsumenter som anvinder mycket olja, eller 4r starkt beroende dirav,
kan ha ett liknande intresse.

* Samma slags intresse finns rimligen knutet till kolindustrin och dess
anstillda i gruvor, m.m.

* Nistan lika uppenbart dr att intressen knutna till kirnkraften vill beto-
na hotets realitet och allvar. Kirnkraften ir ju ett huvudalternativ till fos-
sil energi och ger inte upphov till ndgra koldioxidutslipp.

* P3 samma sitt som kdrnkraftintressenterna har ocksa nuvarande och
potentiella producenter av biomassa, dvs. fraimst bonder, ett intresse av
att understryka hotets allvar.

* En mer sviranalyserad eventuell intressentgrupp utgérs av s.k. miljéorga-
nisationer, eller gréna organisationer, av skilda slag. Svarigheten har sin
grund i att de uppfattningar som propageras av dessa organisationer myck-
et vil kan vara dkta, och naturligtvis 4r s till betydande del. Manga min-
niskor i dessa kretsar menar sikert att hotet 4r hogst reellt och allvarligt,
och att drastiska motatgirder 4r pdkallade. Detta kan knappast kallas ett
intresse. Det kan emellertid ocksi finnas méinniskor for vilka andra ting ar
detcentrala. De kan t.ex. tyckailla om bilar, om storskalighet, om stor kon-
sumtion av materiella nyttigheter, om det moderna industrisamhillet och
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dess livsstil, osv. For sadana manniskor 4r vaxthushotet nagonting som kan
betonas och understrykas, och didrmed anvindas, for att frimja de egent-
liga mélen. I sddana fall 4r det befogat att siiga att hotet anvinds som ett
medel for att driva intressen.

Staternas roller och intressen

An mer sviranalyserade ir staternas skilda roller i sammanhanget. En stat
kan till att borja med reagera pé olika medborgargruppers intressen, t.ex.
genom att samordna, frimja eller undertrycka dem. Men en stat agerar ock-
sd pd egen hand, och man kan nog pasta att den i viss bemirkelse bir p3 all-
deles egna intressen. [ sjilva verket dr kanske dessa intressen betydelseful-
lare 4n nigra andra i sammanhanget.

Stater ryggar knappast for att dra pa sig uppgifter av skilda slag. Snara-
re verkar motsatsen gilla, att stater har en benigenhetatt ta pé sig allt mer.
Det ir ldtt att peka pé att den offentliga sektorn, mitt som de offentliga
utgifternas andel av bruttonationalprodukten, med undantag for enstaka ar
i enstaka lidnder, fortlopande och lingsiktigt 6kar i hela den demokratiska
virlden. Denna aspekt av den offentliga expansionen ir vilbekant, men ock-
sé att det statliga verksamhetsomradet, dvs. midngden av angeligenheter
som staten snarare 4n privata aktorer skoter, verkar expandera stindigt,
dven om det dr svérare att beldgga med enkla siffror.

Kampen om den politiska makten ir antagligen en huvudfaktor bakom
denna expansion. Sannolikt 4r det attraktivt for politiker och partier att i
sin strivan efter viljarnas gunst inte bara ligga fram forslag och 16ften inom
traditionella statliga verksamhetsomriaden, utan att ocksé verka for att det
statliga tillférs nya omriden och uppgifter. Pa sa sitt 6ppnas nya jungfru-
liga filt for den politiska kampen, och lasta positioner pd gamla arenor
minskar i betydelse. En del nya uppgifter kanske Gvertas frin det privata,
vilket mycket vil kan ske 4ven om den privata hanteringen varit invind-
ningsfri. Andra nya statliga uppgifter kanske ir helt nytillkomna, t.ex. dir-
for att behoven inte funnits tidigare, eller inte observerats dven om de fun-
nits. En del nytillkomna uppgifter kan ocksa ha sin grund i inbillade sna-
rare 4n i reella behov. Den starka milj6- och energipolitiska expansionen
under de senaste artiondena ger atskilliga exempel pé allt detta. En stats
tendens att dra pa sig allt fler uppgifter frin alla mojliga och omojliga héll
tycks nirmast oemotstandlig, och inbyggd i det statliga skeendets dynamik.

Politiken kring vixthuseffekten kan belysas i detta perspektiv. I princip
dr det naturligtvis tinkbart att vixthushotet, sd som det preciserats ovan, ir
hogst reellt, och i sé fall 4r detinte bara bra att virldens stater férsoker gora
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nédgot, utan rimligen ocksd nodvindigt — skilet, som vi skall se, dr att vi har
att gora med en s.k. kollektiv nyttighet. Det dr emellertid ocksd mojligt att
hotet dr 6verdrivet men 4ndé framhélls och betonas dirfor att det tjanar
statliga intressen. Hotet dr anvindbart for politiska maktstravare som for-
soker frimja egna syften genom att expandera det statliga verksamhetsom-
ridet.

Eftersom hotet inte bara dr miljopolitiskt relevant, utan ocksa energipo-
litiskt, 4r det emellertid intressant ocksd pa ett helt annat sitt. Till skillnad
frin de flesta andra typer av politik dr energipolitik normalt statsfinansiellt
l6nsam. Beskattningen av olika energivaror, som ir ett centraltinslag i ener-
gipolitiken, brukar ge betydligt storre inkomster in utgifterna f6r polit-
ken. Ett hot som motiverar en sidan politik 4r dirfor en tillging. Enbart
koldioxidskatten, som motiveras med vixthushotet, tillfor redan den svens-
ka statskassan hogst aktningsvirda belopp. Aven andra inrikespolitiska syf-
ten kan frimjas. I Storbritannien och Tyskland kan regeringarna t.ex. ha
varit betjinta av vixthushotet i strivandena att avveckla olénsamma kol-
gruvor.

En stat kan allts3 av flera skil ha betydande intressen av att betona vixt-
hushotets verklighet och allvar, och i si fall 4r eventuella uppgifter om att
hotet dr overdrivet knappast vilkomna.

Forfattningens betydelse

Aven om de beskrivna férhallandena sannolikt priglar demokratiska stater
1 allminhet, sa finns sannolikt ocksé forfattningsbetingade skillnader. Av
sirskild betydelse ir att sirintressen av skilda slag antagligen littare gor sig
gillande i linder med proportionella val (till skillnad frén framfor allt majo-
ritetsval) och med parlamentarism (till skillnad frén presidentstyre). I lin-
der med majoritetsval slds sma partier ut, t.ex. smé intressepartier eller
enfragepartier, medan de diremot har goda forutsittningar att bli repre-
senterade i ett proportionellt system. Grona partier och bondepartier fore-
kommer salunda i flera visteuropeiska linder med proportionella val me-
dan sidana partier saknas i Storbritannien och USA, som béda har majori-
tetsval. Vidare har parlamentarismen, till skillnad frén presidentstyret, en
tendens att driva fram konsoliderade, disciplinerade partier, vilket ger
intressena goda forutsittningar att direkt utéva inflytande pa regeringsni-
vd. De demokratier som kombinerar olika former av parlamentarism med
proportionella val finns framf6r allt i Visteuropa, och EU domineras av
sddana linder. Parlamentarism i kombination med majoritetsval finns i
Storbritannien och i ndgra andra linder i det brittiska samvildet. USA har
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presidentstyre och majoritetsval. Politiken i ett antal EU-linder bor alltsa
vara forhdllandevis starkt priglad av sirintressen. Detta ir sannolikt av stor
betydelse for hur vixthushotet hanteras, och eventuellt utnyttjas, pa rege-
ringsniva.

Forskarnas predikament

Att politiker inte enbart styrs av omsorg om allménnyttan, utan i betydan-
de utstrickning ocksi av visentligt personligare och krassare motiv, ir en
idé som allt mer priglar statsvetenskapen. En variant av denna idé, som ir
mera smickrande for politikerna, siger snarare att enbart de politiker som
pé ett skickligt sitt virnar om den egna maktpositionen 6verlever som poli-
tiker. Motsvarande tankar om forskning och forskare borde egentligen ock-
sé vara ganska sjilvklara. Naturligtvis 4r sanningslidelsen en central driv-
kraft hos atskilliga forskare. Detta hindrar emellertid inte att sidant som
prestige, status och hoga inkomster ocksa efterstrivasi betydande utstrick-
ning. Framgéng i dessa senare avseenden kan hinga samman med ett resul-
tatrikt sanningss6kande, men behover inte gora det. Prestige och status kan
forldnas av andra 4n de inomvetenskapliga bedémarna.

Det centrala i dessa ssmmanhang 4r naturligtvis att forskarna till sa stor
del ir i hinderna p4 staten, som kan bira pé betydande egna intressen. Sta-
ten kan inte bara ge forskare status och prestigefyllda positioner utan ir,
framfor allt, i varje modernt samhaille en huvudfinansiér av forskning. Efter-
som de flesta sorters forskning kriver betydande ekonomiska resurser, ir
det dirfor ingen orimlig hypotes att forskare som producerar resultat, eller
verkar inom omriden som uppskattas av staten, har bittre 6verlevnadsbe-
tingelser som forskare 4n de som inte gor sa. Inom samhillsvetenskaperna
ar det ldtt att exemplifiera dessa mekanismer —1 Sverige kan man t.ex. peka
pé s.k. sektorforskning i ”den svenska modellens” tjinst. Férhillandena kan
vara likartade inom sddana delar av naturvetenskapen som priglas av kom-
plexitet och osikerhet, och beroende av betydande bedémningsinslag, som
tex. nir det giller vixthuseffekten. Virdering av forskarutlitanden om
vixthuseffekten bor ske med dettai tankarna.

Det kollektiva handlandets problem

Jag har hittills diskuterat olika tidnkbara skal till att vixthushotet kan vara
overdrivet, och de foreslagna atgirderna dirmed onodigt omfattande. Det
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ar emellertid ocksé angeldget att diskutera problem relaterade till motat-
girderna, under f6rutsittning att hotet verkligen ir reellt och allvarligt.

Lit oss, som ett tankeexperiment, anta att alla manniskor pa jorden
bidrar lika mycket till koldioxidutsldppen, och att skadeverkningarna ock-
sé drabbar alla manniskor lika mycket. Lét oss vidare anta att den skadere-
ducering som f6ljer pa en viss minskning av de globala koldioxidutslippen
ocksé fordelar sig jamnt 6ver jordens befolkning.

Under dessa betingelser kan vi tinka oss att nagon enskild aktor, eller
grupp av aktorer, t.ex. en industri, en hel industribransch, ett land, eller en
grupp av linder, reducerar sina koldioxidutslipp. Den agerande gruppen
drabbas di av de totala kostnaderna for reduktionen, medan de gynnsam-
ma effekterna sprider sig jimnt 6ver jordens befolkning. Detta dr ett exem-
pel pé en kollektiv nyttighet. Exemplet belyser det kollektiva handlandets
komplikationer. En aspekt dr att den agerande gruppen miste vara till-
rickligt stor, kanske en betydande andel av jordens befolkning, for att dess
egen nytta av koldioxidreduktionen skall bli stérre 4n dess kostnader, och
dess handlande dirmed rationellt och troligt. En annan aspekt 4r att inci-
tamenten till sndlskjutsdkning dr starka — enskilda grupper kan forsoka stil-
la sig utanfér en gemensam féreslagen koldioxidreduktion for att fa del av
de gynnsamma effekterna utan att bidra till kostnaderna.

Aven om virt tankeexperiment ir schematiskt och férenklat si har det
tillrdckligt stora likheter med verkligheten f6r att finga in en del visentli-
ga aspekter. Inneborden, om vixthuseffekten ir reell, dr att det r bra att
nationer 1 stillet for enskilda individer agerar. Men dven nationerna ir
manga, och dven péd den nivén finns dirfor svarigheter att na fram till ett
gemensamt agerande. Det ir denna mekanism som motiverar den inled-
ningsvis uttalade farhagan att dtgirderna kan bli otillriackliga 4ven om vixt-
hushotet ir reellt. Det kan ta ling tid att uppna resultat, och det finns dir-
for skil att borjai god tid. Det dr alltsd fullt mojligt att precisera forutsitt-
ningar som inte 4r orimliga och som goér det nuvarande internationella age-
randet rationellt.

Det skadegorande och drabbade som skilda parter

Lét oss nu i stdllet anta att de som sldpper ut koldioxiden, och de som drab-
bas av skadorna, i allt visentligt 4r skilda befolkningsgrupper. Det ir t.ex.
tankbart att skadeverkningarna begrinsar sig till minniskorna i speciellt
utsatta omréden, framfor allt en del kustomraden. Vi har i s fall att géra
med en relation mellan tvé parter, eller dtminstone tvé grupper av parter,
en koldioxidutslippande skadegorare och en skadelidande. Relationen kan
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analyseras i rittsliga och ekonomiska termer, och det dr darvid intressant
att ocksa fora in mojligheten av olika typer av korrigerande dtgirder. I det
foregdende exemplet diskuterades ju ingen annan korrigering 4n reducera-
de koldioxidutslipp.

En fullstindig behandling av det tinkta partsférhillandet kan naturligt-
vis inte genomf6ras hir, men en belysande friga kan 4nda stillas. Antag att
de skadedrabbade har mojlighet att kopa sig fria fran skadan, t.ex. genom
att betala alla skadegérare for energiomstillningar som minskar eller eli-
minerar koldioxidutsldppen. Skulle, det dr frigan, de drabbade i s3 fall fin-
na det rationellt att géra s& Eller skulle de kanske finna det billigare, och
bl.a. dirfor ocksa bittre, att t.ex. limna sina utsatta omraden for att i stil-
let bositta sig pa nagot annat hall? Om det 4r pi detta senare sitt, s 4r det
faktiskt bittre frén "virldshushallets” synpunkt att skadeverkningarna kor-
rigeras genom att de ber6rda minniskorna flyttar in genom att energiom-
stillningar genomfors. Man kan ju t.ex. tinka sig att skadegorarna, i stillet
for att sjalva genomf6ra energiomstillningarna, ger alla pengar som de skul-
le ha kostat till de drabbade. Nir dessa far pengarna bestiller de emeller-
tid inte ndgra energiomstillningar hos skadegorarna, vilket de hade kunnat
gora, utan flyttar i stillet och fir pa sé sdtt ocksa en slant 6ver. Konsekven-
serna for skadegorarna blir dd desamma som om de sjilva genomfort ener-
giomstillningar, och f6r de drabbade blir utfallet bittre.

Aven detta tankeexperiment fingar visentliga delar av den verkliga situ-
ationen, terigen under forutsittning att vixthushotet ir reellt. Det finns
sikertanledning att fors6ka identifiera och analysera olika partsforhallanden,
och det dr ocksa angeliget att beakta skilda typer av korrigerande atgirder.

Skadeverkningarnas betydelse

I den mén vixthushotet verkligen ar reellt sa 4r det till stor del ménniskors
mark- och klimatberoende produktion, dvs. frimst jordbruket, som drab-
bas. Vid bedomningen av skadeverkningarna ir det dirfér av betydelse att
denna produktion, mitt som andel av den totala produktionen, successivt
minskar i takt med industrialisering och allmin ekonomisk tillvixt. En kost-
nadshojning som drabbar jordbruket, t.ex. beroende pa vixthuseffekten,
betyder ju mindre for den totala ekonomin ju mindre jordbruksproduktio-
nen dr i férhéllande till den totala produktionen.
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Sammanfattande slutsatser

Vixthushotet ir enligt mangas uppfattning verkligt och allvarligt, och snab-
ba och effektiva motatgirder anses darfor ocksa nodvindiga. Det kan vara
sé, och det finns eventuellt ocksé en risk for att dtgirderna pé grund av det
kollektiva handlandets logik f6rdrojs pé ett olyckligt sitt. Det finns ocksa
de som menar att dtgirder maste vidtas av forsikringsskil dven om hotet
inte dr fullt sikerstillt. Om hotet dr tillrickligt sannolikt, konsekvenserna
tillrdckligt allvarliga, och kostnaderna for motétgirder tillrickligt begrin-
sade, dr det naturligtvis en logisk stindpunkt.

Avsikten med denna uppsats har inte varit att i sak prova sanningshalten
i dessa och liknande uppfattmingar. Min ambition har i stillet varit att peka
pa mekanismer som kan fora fram andra uppfattningar 4n de mest verklig-
hetsanknutna i rampljuset. Jag har dirvidlag uppfattat det som centralt att
vixthusfragan inte bara ir global och 6desdiger, utan ocksi ytterligt kom-
plex och ej vetenskapligt slutbehandlad. Det finns dirfor ett stort utrym-
me for skilda uppfattningar dven bland de mest serisa och sakkunniga, och
frigan dri den bemirkelsen fortfarande 6ppen. Allt dettai kombination ger,
menar jag, ett stort utrymme for intressen, ja fragan kan till och med i vis-
sa sammanhang framstd som ett attraktivt tillhygge for att driva intressen.

Ett vanligt pastiende om intressen ir att oljeindustrin med framging
verkat for att tona ner hotet. Mojligen ir det si. Det finns emellertid ock-
sd intressen som kan verka i motsatt riktning. Hit hor bondeintressen och
intressen inom miljororelserna. Viktigast dr emellertid att stater kan bira
pé alldeles egna intressen av att betona vixthushotets allvar, bl.a. som en
konsekvens av den politiska maktkampens dynamik, och dirfor att det ger
statsinkomster. Mojligen 4r dessa tendenser starkast i stater av den typ som
dominerar inom EU —parlamentariska stater med proportionellt valsystem.
Eftersom staten ir en huvudorganisatér och huvudfinansiir av forskning,
paverkas rimligen ocksé forskningen.

Ar dessa bedomningar riktiga méste vi ocks rikna med mojligheten av
att vixthushotet ir 6verdrivet, och med att stora resurser i onddan satsas pa
att avvirja det.
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3.

Bruk och missbruk av vetenskapen
inom politiken

Frits Bottcher

Den globala uppvirmningen har kommit att uppfattas som den vikti-
gaste miljofragan. Detta anmirkningsvirda genombrott har mojlig-
gjorts genom vil orkestrerade anstringningar i en inre krets av taktiker
inom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). De har domine-
rat den vetenskapliga diskussionen i syfte att &stadkomma den "vetenskap-
liga consensus” som dr nédvindig for att politikerna skall kunna vidta dtgir-
der. Resultatet har blivit att miljéministrarna och deras dmbetsmin och
regeringsorgan under de senaste tio dren har tagit sig an den globala upp-
virmningen som patryckningsrorelser inom miljégrupperna och — i deras
kolvatten — media engagerat sig for. Inom FIN:s organisationer, dir en frap-
perande uppmirksamhet dgnats t ett sa komplicerat imne som en klimat-
forandring, har resultatet blivit att man kunnat underteckna ett internatio-
nellt klimatfordrag efter mindre 4n fem ars forberedelsetid — en unik hin-
delse i de internationella forhandlingarnas annaler.

Tjugo medverkande i detta intensiva samarbete mellan en liten grupp
vetenskapsmain, politiker och diplomater, har skrivit en instruktiv bok i
amnet, redigerad av Mintzer och Leonard (1994) vid Stockholms Milj6in-
stitut. Deras historia har den betecknande titeln Negotiating Climnate Chan-
ge: The Inside Story of the Rio Convention. Liknande beskrivningar av de pre-
sterade resultaten framfors i flera kapitel av en nyligen utkommen bok,
International Politics of Climate Change, redigerad av Fermann (1997) vid
Trondheims Universitet.

Nir det giller global uppvirmning kan det politiska agerandet anforas
som ett larorikt exempel pa bruk och missbruk av vetenskapen inom poli-
tiken.
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Vetenskapligt ansvar och vetenskaplig frihet

Vetenskapligt ansvar idr av flera skil ett kinsligt iamne. De som inte sjilva
ar forskare betraktar vetenskapssamhillet med en blandning av en viss
beundran, en viss oro och en mingd missuppfattningar. Forskarna 4 andra
sidan anser sig i allmidnhetvara politiskt neutrala. Men det finns som vi skall
se undantag frin den regeln.

Under borjan av 1900-talet har det forekommit tre korta perioder i vil-
ka frigan om vetenskapligt ansvar har dgnats stor uppmirksamhet bade i
vetenskapliga kretsar och utanfor vetenskapssamhillet.

Tvi av intressetopparna hade att gora med forskarnas insatser 1 krigstid.
Foljaktligen blev dmnet akut kort tid efter forsta och andra virldskrigen.
Den tredje vigen kom under reformperioden vid universiteten i slutet av
1960-talet. Bortsett frin dessa toppar har det skett en stadig 6kning av upp-
mirksamheten. Det har att géra med det férhéllandet att en procentuellt
vixande del av forskarna ir anstillda av industriféretag, universitet och
forskningsinstitut.

Vad betriffar yrkesetiken finns det en fundamental skillnad mellan fors-
kare och andra grupper av professionella akademiker, exempelvis likare och
jurister, som har timligen vildefinierade ansvarsforhallanden. Likarna har
ett direkt ansvar gentemot sina patienter och de medicinska yrkesorgani-
sationerna. Jurister 4r ansvariga antingen gentemot sina klienter eller infor
domstolarna. Efter Galilei har inom vetenskapen utvecklats en tradition att
tinka och arbeta fritt frin férdomar, dogmer och tabun. Inom vetenskapen
definieras ansvarsomridet av forskarna gemensamt.! Problemet ir att nu
for tiden har de flesta forskare avlonade befattningar. De har dirfor ocksa
ett direktansvar gentemotsina arbetsgivare. I praktiken ir det inte sa enkelt
beroende pa vetenskapsminnens individualistiska instillning, uttryckt i
principen om vetenskaplig frihet.

Under bada virldskrigen, framfor allt under det andra, spelade veten-
skapsminnen en viktig roll. Under krigen diskuterades vetenskapsminnens
ansvar inte Oppet — de maste gora vad deras linder krivde. Men efter de
bada krigen togs diskussionen rorande deras ansvar och frihet upp av fors-
karna sjilva. Efter forsta virldskriget kom debatten i en tid nér regeringar
och stora industriféretag borjade ta vetenskapen i ansprék i lingt storre
omfattning 4n vad som varit vanligt fore kriget. Ett snabbt 6kande antal
vetenskapsmin fick arbete utanfor universiteten och andra institutioner
for undervisning. Det var inte alltid de lyckades bevara sin vetenskapliga

frihet.

IKoestler, A. (1977).
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Efter andra virldskriget blev diskussionerna om det vetenskapliga ansva-
ret och den vetenskapliga friheten mycket mer intensiv, darfor att detta i
stor utstrackning var ett vetenskapligt krig. Det mest sldende exemplet var
kirnforskarnas insatser som ledde fram dll atombomberna 6ver Hiroshima
och Nagasaki 1945. Efter kriget gillde det for politikerna att avgéra om
forskningen rorande atomvapen skulle fortsittas eller ej. Det fordes ivriga
diskussioner i vetenskapliga kretsar och viktiga uttalanden gjordes av ledan-
de politiker. Anmirkningsvirt nog var diskussionen i allt visentligt begrin-
sad till kirnvapnen.

Enligt Harry Hall (1962) hade kongressminnen, liksom de flesta lek-
min, liten anledning att bry sig om vetenskapen eller vetenskapsminnen
fram till dess att bomben 6ver Hiroshima filldes. "Den stillde vetenskapen
och vetenskapsminnen i centrum for politikernas uppmirksamhet. For for-
sta gdngen befann sig senatorer och representanthusledamoéter i ett omfat-
tande samarbete med forskarna. Vare sig kongressminnen gillade det eller
ej tvingades de dnda tillerkdnna vetenskapen och vetenskapsminnen en
avgorande roll i atoméaldern.”

Hall nimner att senatorerna konfronterades med det faktum att de
damnen som forskarna dgnade sig dt var, och alltid skulle forbli, en gata for
dem. Politikerna var uteslutna fréan att fa dllging till och kunskap om veten-
skapliga angeldgenheter. Som en f6ljd av detta uppfattade de vetenskaps-
mannen som ett slags hemligt sillskap som de sjilva inte tillh6rde. En annan
konsekvens var att politikerna kom att betrakta vetenskapens framsteg som
en viktig samhillskraft med en dynamisk och progressiv karaktir. De inség
att vetenskapens politiska betydelse skulle 6ka med tden.

Slutligen framtrider pa vissa av vetenskapens omraden en ny typ av fors-
kare. Deras vetenskapliga entusiasm gar hand i hand med ett socialt och
politiskt engagemang. I efterhand ter det sig som om detta nistan var for-
utbestamt att intriffa.

Forskaren som aktivist

Det forsta exemplet efter kriget pa forskare i rollen som aktivister var i
opposition mot kirnvapen och senare dven mot den civila anvindningen av
kirnenergi. Det har medfort att manga linder som grund f6r den natio-
nella energipolitiken awvikit frdn en tidigare tillimpad strikt vetenskaplig
bedémning. Exempel pa detta ir Sverige och Nederlinderna.

Den vetenskapliga aktivisttypen ér férhirskande i alla 4mnen som ir
relaterade tll milj6n, dir den globala klimatforindringen har varit ett
omtyckt dmne sedan slutet av 1960-talet. P4 den tiden var minga meteo-
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rologer Gvertygade om att vi nalkades en ny istid. Mellan 1970 och 1975
utkom flera alarmerande bocker med detta hot som tema. I massmedia hav-
dade kinda klimatologer och meteorologer att minniskorna borde forbe-
reda sig for en period med harda vintrar och kyliga somrar.

Under 1970-talet lyckades emellertid ndgra amerikanska klimatologer
overtyga sina kolleger om att det nu var tid att 4gna uppmirksamhet at ett
annat hot: Faran for en global uppviarmning under nista sekel, beroende pa
en av minniskan fororsakad 6kning av koldioxid och andra laghaltiga gaser
i atmosfiren. De utgick frin hypotesen att en 6kning av den atmosfiriska
koncentrationen av de komponenter som ir ansvariga for den naturliga
vixthuseffekten skulle medfora en global uppvirmning via en forstarkt vixt-
huseffekt. Deras forutsigelser rorande omfattingen av en sidan effekt var
grundade pa de da tillgingliga och ganska primitiva klimatmodellerna. Inte
desto mindre lyckades de fa stod av tvd miktiga FN-organ: WMO (World
Meteorological Organization) och UNEP (United Nations Environment
Programme).

Representanter for WMO lyckades ocksa 6vertala International Coun-
cil of Scientific Unions (ICSU) att klimatforskning borde bli ett av dess spe-
ciella filt f6r uppmirksamhet, och som en foljd av detta samlades repre-
sentanter for WMO, UNEP och ICSU i Villach, Osterrike, i oktober 1985
for att diskutera detta nyupptickta hot mot minniskosliktet. Sillan har ett
vetenskapligt mote haft ett sidant inflytande p3 politiken.? Deltagarna drog
slutsatsen att “4ven om kvantitativ osikerhet i modellernas resultat fore-
ligger 4r det hogst sannolikt att 6kande koncentrationer av vixthusgaser
kommer att d4stadkomma en betydande klimatforindring”.

I ett uttalande frin konferensen nimndes att "forstéelsen for vixthus-
problematiken ir tillrdckligt utvecklad for att vetenskapsmin och politiker
bor paborja ett aktivt samarbete for att utforska effektiviteten i alternativa
politiska atgirder och anpassningar”.

Konferensen rekommenderade att UNEP, WMO och ICSU skulle vid-
ta dtgirder for "att initiera, om sa anses nodvindigt, 6vervigandet av en
global konvention”.

Slutsatserna frin Villachkonferensen fungerade ocksa som den viktigas-
te killan till information om klimatférandringar f6r World Commission on
Environment and Development (WCED). Denna kommission tillsattes av
FN:s generalférsamling 4r 1983. Dess viktigaste uppgift var "att foresla
lingsiktiga miljostrategier for att na en hallbar utveckling ar 2000 och sena-
re”. Dess rapport Our Common Future (1987), kallas vanligtvis Brundtland-
rapporten efter Norges statsminister och tidigare miljominister Gro Har-
lem Brundtland, som var ordférande i WCED.

2 Rotecher, C. J. F. (1992).
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Brundtlandrapporten bidrog till att sprida idén att den globala upp-
virmningen var ett stort problem som minniskan stod infor. I férordet
nimndes: "Vetenskapsmin riktar vir uppmirksamhet pé bridskande men
komplicerade problem, som giller sjilva vir 6verlevnad: ett allt varmare
jordklot, hot mot jordens ozonlager, 6knar som tar 6ver jordbruksmark.”

I Brundtlandrapporten konstateras att “vixthuseffekten, ett sidant hot
mot de livsuppehillande systemen, har sitt direkta ursprung i en 6kad re-
sursanvindning”.

Rapporten drar slutsatsen, grundad pé denna korta hinvisning till Vil-
lachmétet, att en global uppvirmning “kunde fa havsnivan att under de nir-
maste 45 dren stiga tillrickligt for att Gversvimma ménga lagt liggande kust-
stider och floddeltan. Den kunde ocksé drastiskt skada nationell och inter-
nationell jordbruksproduktion och handelssystem.”

I juni 1988 bekostade Kanada en internationell konferens om “The
Changing Atmosphere: Implications f6r Global Security”. Konferensen
fokuserades pé klimatforindringen. Ett av dess grundliggande syften var
att overbrygga klyftan mellan vetenskapsmin och politiker. I konferensen
deltog 340 personer frin 46 linder, inklusive tvé statséverhuvuden, mer 4n
100 regeringstjinstemin, vetenskapsmin, representanter for industrin och
forkimpar for miljon.3

Toronto-konferensen utfirdade ett uttalande som inleddes med de pom-
posa orden:

Minskligheten genomf6r ett oavsiktligt, okontrollerat, hela jorden
omfattande experiment vars yttersta konsekvenser bara skulle kunna
overtriffas av ett globaltkdrnvapenkrigs. Det dr nédvindigt att ingri-
panu.

Som i utgangsliget lampliga atgirder rekommenderade konferensen:

* en 20-procentig minskning av de globala CO,-emissionerna fran 1988
ars nivier till 4r 2005

* utveckling av ”en omfattande global konvention som en ram fér proto-
koll om skyddet f6r atmosfiren”

* etablerandetav en "World Atmosphere Fund” som skulle finansieras del-
vis av en uttaxering av skatt pa konsumtionen av fossila brinslen i de
industrialiserade linderna.

3 Botcher, C. J. F. (1996).
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Torontokonferensen var inte officiellt sanktionerad av regeringarna efter-
som de statliga deltagarna var nirvarande i sin personliga kapacitet. Dir-
for var inte uttalandet frin konferensen bindande f6r ndgon. Det skrevs av
en kommitté som huvudsakligen var sammansatt av férkdmpar f6r miljon,
den diskuterades mindre 4n en dag, och det var miljéaktivisterna som domi-
nerade scenen. Mianga av deltagarna uppfattade inte tillfullo de politiska
svérigheter det innebar att behandla frigan om klimatforindring. Attity-
den i regeringskretsar till slutsatserna fran motena i Villach och Toronto
varierade frin entusiastiskt gillande i en del linder till misstinksamhet i
andra. Vissa statstjinstemin ansag slutsatserna vara resultatet av miljoakti-
vism snarare 4n sund vetenskap.

I ett forsok att aterta den statliga kontrollen 6ver en allt viktigare poli-
tisk friga hade ett antal regeringar redan begirt att WMO och UNEP skul-
le tillsitta Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) med man-
dat att tillhandahilla ”internationellt samordnade uppskattningar betrif-
fande omfattning av, tidpunkterna f6r, moéjliga miljomassiga och socio-eko-
nomiska verkningar av en klimatforandring och av realistiska strategier for
motatgirder”. Det var dirfor som, i Torontokonferensens ar (1988), IPCC
kom till stind.

Individuella vetenskapsmins inflytande

En annan viktig hindelse dr 1988 var en hearing med USA-senatens ener-
gikommitté rérande vixthuseffekten. Den ar ett mycket tydligt exempel pa
den i sitt slag nya roll som nu kan spelas av enskilda vetenskapsmin i syfte
att paverka det politiska beslutsfattandet.

Sommaren 1988 drabbades USA av en virmebdlja. Det vittnesmal som
avlades av James Hansen, en klimatforskare vid NASA, infor senatens ener-
gikommitté om att "vixthuseffekten har upptickts och den forindrar vart
klimat nu”, fick stora rubriker pé tidningarnas forstasidor eftersom utta-
landet gjordes just under en virmebolja. Senator Max Baucus kommente-
rade detta: ”Jag anar att vi upplever en genomgripande férindring. Det dr
som nir de tektoniska plattorna ror sig.”

Hansen borde ha forstitt battreeftersom varje meteorolog vet att regio-
nala virmebdéljor inte har ndgot med klimatforindringar att gora. De intrif-
far i en region nir fordelningen av hogtrycks- och lagtryckscentra ligger
stilla under flera veckor, vilket medfor att jetstrommen i den 6vre atmosfa-
ren knappastalls forindras. Sddana blockeringar forefaller vara etticke for-
utsigbart fenomen.

I Nederlinderna har det under 1900-talet forekommit trettio virme-
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boljor. Enligt Nederlindernas Kungl. Meteorologiska Institut har man inte
lyckats hitta nagon forklaring till detta fenomens férbryllande férekomst.
Amerikanska meteorologer hade kunnat bekrifta detta. Men som f6ljd av
Hansens vittnesmal kom klimatférindringen att paverka den politiska sce-
nen i USA. Till och med George Bush anvinde sig av den i sina valtal nagra
manader senare. "De som tror att vi stdr maktlosa infor vixthuseffekten
glommer Vita Hus-effekten. Som president tinker jag gora nigot at den.”

Efter valet 6vertygade stabschefen John Sununu den nye presidenten att
anldgga ett annat synsitt.

Dessa pétryckningar pa regeringarna och pd FN fick tvd omedelbara
resultat. De paverkade starkt diskussionerna i World Commission on Envi-
ronment and Development och initierade bildandet av Intergovernmental Panel
for Climate Change (IPCC) ar 1988, ett organiserat samarbete mellan WMO
och UNEDP i syfte att sitta upp “en mellanstatlig mekanism med maélsitt-
ningen att tillhandahélla grunden fér utvecklingen av en realistisk och
effektiv internationellt accepterad strategi for att ta itu med klimatforand-
ringen”. Termen mekanism, som ju for tanken till maskineri, passar perfekt
for att beskriva vad som hint efter 1988. Tvd IPCC-rapporter (IPPC 1990
och 1992), publicerade 1990 och 1992, utgor hornstenar i den FN-aktion
som gjorde att klimatférindringen kom att uppfattas som nista sekels sto-
ra hot.

IPCC:s aktiviteter

IPCC holl sitt forsta mote i november 1988, valde professor Bert Bolin
(Stockholm) som ordférande och tillsatte tre arbetsgrupper med olika
ansvarsomraden: Arbetsgrupp I for vetenskapliga frigor under ordféran-
deskap av Storbritannien, Arbetsgrupp II f6r klimatférindringens miljo-
paverkan under ordférandeskap av Sovjetunionen och Arbetsgrupp III for
strategier om anpassning och motatgirder under ordférandeskap av USA.
Den 6 december 1988 beslot FN:s generalforsamling att inridtta IPCC och
uppmanade stater, mellanstatliga och icke statliga organisationer och veten-
skapliga institutioner att behandla klimatférindringen som en prioriterad
friga. Detta beslut utloste en flodvig av spekulativt vetenskapligt tinkan-
de. Trots méinga osikerheter i den underliggande vetenskapliga teorin, och
trots brister i de datormodeller som anvindes for férutsigelser om klimat-
foérandringar, hivdade en liten, men hogljudd, grupp av vetenskapsmin att
dllrickliga bevis fanns for att forutsiga en katastrofal klimatutveckling
under nista sekel.

IPCC-rapporten Climate Change fungerade som grundliggande doku-
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ment nir den andra virldsklimatkonferensen samlades i Genéve i slutet av
1990. Nu upptridde inte bara WMO och UNEP utan ocksd ICSU,
UNESCO, FAO och Intergovernmental Oceanographic Commission IOC) som
konferensens virdar. Aven om de vetenskapliga diskussionerna under denna
konferens blottlade de manga osikerheterna bemodade sig organisatérerna
om att f deltagarnas godkinnande av ett forslag till uttalande frin konfe-
rensen i den slutliga plenarsessionen. En kaotisk diskussion blev f6ljden. Icke
desto mindre rapporterade en liten styrgrupp till miljoministrarna (som trif-
fades omedelbart efter klimatkonferensen) att deltagarna kommit fram till
enhilliga slutsatser. Ministrarna och andra representanter fran 137 linder
avslutade sitt mote med en ministerdeklaration som gav uttryck for deras all-
varliga oro for det nyligen upptickta hot som minskligheten stillts infor.

Vad som sedan hinde kan sammanfattas som “mer av samma sak”. Via
otaliga IPCC-konferenser, den stora FN-konferensen om miljé och ut-
veckling i Rio de Janeiro 1992 och tre pi varandra féljande ”Conference of
the Parties to the United Nations Framework Convention on Climate
Change” resulterade utvecklingen i en successiv utfasning av forskarna.
Under den tredje konferensen (Kyoto i december 1997) spelade de en mar-
ginell roll. Politikerna hade nu tagit ledningen.

Politiserande enligt vetenskaplig consensus

En ny och farlig princip har introducerats i det politiska beslutsfattande
som baseras pé vetenskapligt kunnande, nimligen beslut legitimerade av ett
“vetenskapligt consensus” som uppnitts genom majoritetsbeslut inom en
sluten grupp vetenskapsmin. Detta stiller oss infér ett antal grannlaga fré-
gor. Om politiken skall avgéras genom ”vetenskapligt consensus”, hur gér
det dd med demokratin? Vem har egentligen makten? Vemiransvarig? Hur
vet vi att det som proklameras som “consensus” verkligen representerar en
samstammig vetenskaplig uppfattning? Och hur skall vi veta att denna upp-
fattning 4r nigot sé nir i 6verensstimmelse med faktiska forhallanden och
orsakssammanhang?

IPCC:s preferens for vetenskapligt consensus nyligen kritiserats av
Hansson och Johanneson i deras bidrag till boken International Politics of
Climate Change (Fermann, 1997):

I ménga, kanske de flesta, fall ir sokandet efter vetenskaplig con-
sensus bide rimligt och meningsfullt. Men nir det giller vetenska-
pen om en klimatf6rindring kan ett alltf6r consensus-orienterat syn-
sitt dolja en av de viktigaste faktorer som beslutsfattarna maste ta i
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beaktande, nimligen den vetenskapliga osikerheten. I syfte att for-
se beslutsfattarna med sa adekvat information som mojligt bor avvi-
kande uppfattningar lika vil som majoritetsopinioner presenteras.
Kommittéprocedurer fér IPCC och andra liknande vetenskapliga
organ maste utvecklas sd att de uppmuntrar snarare 4n undertryck-
er minoritetsuppfattningar och gor det mojligt for dessa att komma
till uttryck inf6r offentligheten. Detta ér speciellt viktigti fallet med
IPCC, di det stora flertalet av virldens ledande experter inom de
aktuella omradena ir inblandade i IPCC-processen.

Denna plidering for att ocksé avvikande uppfattningar skall accepteras och
tillatas komma till uttryck borde man ha tagit fasta pa. Men tyvirr blir fors-
kare som inte helhjirtat ansluter sig till IPCC:s slutsatser och rekommen-
dationer vanligen karaktiriserade som okunniga outsiders eller, dnnu vir-
re, som lobbyister 1 kol- och oljeindustriernas intressen. De avfirdas som
utgorande en liten klick ”contrarians”.

Men vetenskapen avancerar inte genom majoritetsbeslut. Noga besett
bor det egentligen inte heller spela nagon roll i vems intresse vetenskapens
min och kvinnor arbetar. Det enda som riknas inom vetenskapen ir argu-
mentens styrka. De flesta av dessa "contrarians” dr dessutom faktiskt obe-
roende forskare langt utanfor kol- och oljeindustrins intressesfarer.

Peer Review

Ytterligare en farlig princip har introducerats av IPCC: Man hivdar att
endast publikationer som utsatts for s.k. ”peer review” kan accepteras. Men
man anvinder detta begrepp pé ett annat sitt 4n det inom vetenskapen
gingse.

Peer review, dvs. att en forskares vetenskapliga arbete granskas av kva-
lificerade kolleger, 4r en omistlig del av vetenskapen. I praktiken tillgar det
sd att en artikel avsedd for publicering i en vetenskaplig journal granskas
och kommenteras av utomstiende experter vilka utsetts av tidskriftens
opartiska redaktion. Inom ett relativt nytt vetenskapligt falt, som klimato-
logi, ligger granskningen ofrdnkomligen i hinderna pa en ganska begrin-
sad inre krets. Detta kan leda till att artiklar som inte stder majoritetens
uppfattning refuseras. Vetenskapernas historia ger berémda exempel pa
detta. Men det ligger i systemet natur och méste accepteras.

IPCC:s peer review-procedur avviker emellertid frin den normala.
IPCC:s rapporter ir inte vetenskapligt primdrmaterial utan semmanstill-
ningar av sddana publikationer som aterfinns i den vetenskapliga litteratu-
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ren. Dessa sammanstillningar har infordrats av IPCC-organisationen. Vis-
serligen har dessa sammanstillningar i sin tur utsatts f6r peer review. Men
bestillarna (de som infordrat sammanstillningarna) kan knappast beteck-
nas som opartiska. De dr personligen involverade i processen och utser sjil-
va sina granskare.

De ir inte heller tvingade att beakta eventuella kritiska anmirkningar.
De har ocksa deklarerat att man understundom inte tagit hinsyn kritiska
kommentarer. Icke desto mindre finner kritiker sina namn upptagna bland
“reviewers”. De stir dirmed som garanter f6r uppfattningar de kritiserat
och tagit avstdnd ifrén.
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4.

Ar 1900-talets temperaturvariationer
onormala?

Wibjorn Karlén

ordens temperatur har stigit under 1900-talet. Hur mycket den stigit ar

osikert och orsaken till den 6kade temperaturen ir oklar. For att kunna
avgora om den senaste klimatférindringen 4r unik och ett resultat av min-
niskans utsldpp av vixthusgaser, som det ofta hivdas i den aktuella debat-
ten, méste klimatets variationer under en ling tid vara kinda. Vidret har
observerats och det har forts journaler om detta lingt tillbaka i tiden, men
de forsta direkta temperaturmitningarna paborjades ar 16591 England. For
att kunna avgora om 1900-talets uppvirmning ir unik maste information
om klimatets variationer, under en mycket lingre tid 4n for vilken det finns
direkta observationer, vara kind. I detta avsnitt presenteras paleoklimato-
logisk metodik och resultat frin uppmatt temperatur och rekonstruerade
klimatserier for de senaste 10 000 aren (ordet ”paleoklimatologisk” anvinds
for data om klimatet fore tiden for instrumentobservationer). Klimat-
serierna visar att klimatet varierat vil s mycket fére 1900-talet som under
de senaste aren och att variationerna varit minst lika snabba som under
1900-talet.

Metoder for bestimning av forindring i klimatet

Klimatets variationer for tiden innan direkta observationer inleddes kan
bestimmas med hjilp av en rad metoder. Dessa metoder omfattar bl.a. stu-
dier av vegetatonens utbredning, glacidrframryckningar och avloppslosa
sjoars storlek (Karlén 1976, Karlén & Kuylenstierna 1996, Wick & Tinner
1997). Till de metoder som ger den mest detaljerade informationen hor
studier av trads arsringar (Briffa etal. 1992, Schweingruber 1996) och varia-
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tioner i férekomsten av en del stabila isotoper i inlandsisar och korallrev
(Dansgaard 1984, Alley et al. 1997). Under senare ér har dven avsittning-
ar i grottor kunnat anvindas for bestimning av klimatférindringar (Talma
& Vogel 1992, Holmgren et al. 1995). Precisionen ir i hog grad beroende
av hur vil variationer kan dateras (Holmgren et al. 1994).

Tolkning och bearbetning och av klimatdata

Paleoklimatologiska data erhalls i enheter av varierande typ: underskott av
den tunga syreisotopen i forhéllande till den vanliga, littare isotopen
(180/160), tridtillvixt (mm), alpin tridgrinsférskjutning (m). Genom jim-
forelse av paleodata och klimatobservationer for perioder dir data 6ver-
lappar, kan en uppfattning om forindring i temperatur och/eller nederbérd
erhillas. Dessauppskattningar forutsitter att andra forhéllanden varit ofor-
dndrade, vilket inte ir sjdlvklart. De kvalitativa bedomningarna av klimatet
ar vanligen sikra medan kvantitativa uppskattningar emellanat dr osikra.
Dateringar baserade pa érlig tillvixt 4r i regel bra, men dateringar basera-
de pé radioaktivt sonderfall kan ofta vara behiftade med fel om ett eller ett
par hundra ar. Vid rekonstruktion av klimatets férandringar i ett omréade
bor om mojligt resultaten av flera oberoende datatyper sammanvigas.

Vid arbete med dataserier som omfattar stora datamiangder méaste nagon
form av medelvirde for begrinsade tidsintervall anvindas. Den valda ling-
den av period for vilken medelvirden beriknas samt den statistiska bear-
betningsmetoden péverkar resultaten nigot. Aven dessa problem miste
beaktas vid uppbyggnad av en klimatkronologi for ett omriade och framfor
allt da material erhéllna fran varierande datatyper jamfors.

Lokala eller globala klimatférindringar

Uppvirmningen under 1900-talet 4r belagd med data fran klimatstationer
virlden 6ver. Uppvirmningens omfattning kan diskuteras men uppvirm-
ningen ifrdgasitts inte. Paleoklimatologerna anser att liknande férand-
ringar férekommit vid upprepade tillfillen och att uppvirmningen under
1900-talet dirmed inte 4r unik. Foresprikare for den forstirkta vaxthusef-
fekten hivdar emellertid att tidigare klimatforindringar enbart 4r kinda
fran enstaka platser och att dessa forindringar dirfor kan vara ett resultat
av omfordelning av virme. Om samtidighet i klimatvariationerna kan pavi-
sas for ett antal lokaler, dr detta en indikation p4 att jordens virmebalans
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forindrats. Férekomst av globala klimatforindringar, dvs. tider da jordens
medeltemperatur var hog eller lag, 4r darfor av central betydelse. Ett antal
forindringar i1 temperaturtrenden under den period da klimatet observe-
rats (fordndringar i trenden intriffade ca 1880, 1910, 1940 och 1975) ir
hirmed viktiga for diskussionen, dé de ir vil belagda (WMO 1996), och
dessa brytpunkter i klimatets trend 6verensstimmer i tid med forindring-
ar i instralningen fran solen (Lean et al. 1995, Soon et al. 1996). Koncent-
rationen av vixthusgaser i atmosfiren har accelererat utan brott i trenden
fram till de senaste dren (WMO 1995), och modellering av temperaturen
baserad pa 6kad mingd vixthusgaser ger en temperaturokning utan de brott
i trenden som den globala temperaturen visar (Overpeck et al. 1997).

Omfattande klimatstudier baserade pa pollenanalys har ofta tolkats sa
attdet holocena klimatetvarit stabilt, och dirmed har detinte funnits nigon
anledning att diskutera sma variationer i klimatet ("holocen” kallas perio-
den efter den senaste istiden, dvs. de senaste 10 000 dren). Det ir emeller-
tid nu kint att klimatet férindrats markant iven under holocen (Denton &
Karlén 1973, Rothlishberger 1986, Stuiver et al. 1995, Alley et al. 1997,
Bond et al. 1997). Forekomsten av samtidiga holocena klimatf6érandringar
i vitt skilda omriden diskuteras (Alley et al. 1997, Kreutz et al. 1997), men
amnet dr fortfarande féremal for debatt. Framfor allt har samband mellan
El Nifio-cirkulationen i Stilla havet och forekomsten av extrem tempera-
tur och nederbord diskuterats (WMO 1987, 1995), och sambanden styrker
forekomsten av globala samband i klimatets variationer.

Den globala cirkulation innefattar ett antal system som passadvindarna,
monsunerna och vistvindbiltena, vilka dr forhallandevis stabila som system
betraktade. De geografiska omraden dir ett cirkulationssytemen domine-
rar klimatet fordndras ndgot och inom varje system férekommer variatio-
ner. Dessa dr delvis av sSlumpmissig karaktir, delvis ett resultat av forindrad
global strilningsbalans (variation i solstralning eller koncentrationen av
vixthusgaser) samt forindrade strommar i oceanerna (vilka delvis, som
exempelvis El Niflo, kan vara ett resultat av intern obalans och delvis ett
resultat av fordndrad stralningsbalans).

Den atmosfiriska cirkulationen i ett av dessa cirkulationssystem, det
norra vistvindbiltet, styrs av de s.k. Rossbyvigorna, vilka har en tendens
att vilja ett nordligt eller sydligt lige 6ver vistra USA. Ett av dessa ligen
kan dominera under perioder omfattande ett antal ar, vilket paverkar kli-
matet inom en stor del av vistvindbiltet. Variabiliteten i cirkulationsmonst-
ret medfor att temperaturen i ett omrade kan sjunka medan den stiger
i ett annat omrade, som en direkt f6ljd av en féridndring i cirkulationen.
Variabiliteten medfor att samband i klimatet inte kan f6rvintas for enstaka
ir utan enbart vid jimforelse av perioder omfattande flera tiotal dll hun-
dratal ér.
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Klimatdata for de senaste 40 aren

For de senaste 40 dren finns tvd oberoende bestimningar av den globala
temperaturen (Ahlbeck, denna bok). Den dataserie som det oftast refereras
till, och som ir utgangspunkt for IPCC:s stindpunkt (Houghton et al. 1992,
1996), har beriknats av P.D. Jones (WMO 1995). Den ir baserad pé obser-
vationer frén ett stort antal vidderstationer pa kontinenterna samt fartyg-
sobservationer. Den andra dataserien ir baserad pd radiosond- (ballong)
och satellitobservationer (Christy & McNider 1994, WMO 1997). Denna
dataserie visar markanta variationer i temperaturen vid samma tidpunkter
som den av P.D. Jones beriknade temperaturkurvan, men P.D. Jones glo-
bala temperaturkurva visar en trend mot varmare klimat under senare ér. I
motsats till P.D. Jones temperaturkurva visar ballong- och satellitdataseri-
erna inte nagon trend efter 1980 (WMO 1997). En orsak till den mycket
markanta stegringen i P.D. Jones beriknade globala temperatur kan vara
att temperaturen i Sibirien stigit mycket under hést, vinter och vér. Frin-
varon av en stegring av temperaturen i satellitdata antyder att orsaken till
den markanta hojningen kan vara ett mindre antal tillfillen med mycket lig
temperatur vid markytan i samband med vindstilla vider (ligre frekvens-
inversioner). En forindring i ett tunt marknira luftlager paverkar inte
radiosond- och satellitdata di dessa 4r baserade pd temperaturen i ett flera
tusental meter tjockt luftlager (WMO 1995).
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Figur 4.1. Den globala temperaturen har under senare ar beriknats sivil med hjilp
av traditionella markobservationer som radiosonddata. Enligt dessa senare matningar
steg temperaturen mellan 1975 till 1980 men visar ingen trend darefter. Den pa mark-
observationer baserade temperaturkurvan visar diremot att den globala medeltem-
peraturen har fortsatt att stiga (fran Kerr 1995).
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Skillnaden mellan de tvd klimatkurvorna for de senaste 40 dren exem-
plifierar problemet med berikning av global temperatur. En perfekt kor-
relation mellan ett antal paleodataserier, som ar baserade pa ibland svér-
tolkat material och fa dateringar, kan inte forvintas. Problemen med jim-
forelse av sidana dataserier forstirks av att paleodata ofta ger temperatu-
ren for en del av dret och att olika dataserier ofta avspeglar temperaturen
under négot varierande érstider.

Problemet belyses ytterligare av att temperaturen sjonk inom stora
omréden i samband med den markanta, "globala”, uppvirmningen mellan
1910 och 1940 (Pittock 1978). Orsaken till att temperaturen stiger i ett
omréde och faller i ett annat torde vara férindringar i den globala cirkula-
tionen. Med dessa cirkulationsférindringar foljer en férindrad medelvind-
riktning, vindhastighet och molnmingd, som piverkar temperaturen
(Ramanathan et al. 1989, Svensmark & Friis-Christensen 1997). De givna
exemplen belyser svirigheten med att berikna en global temperatur (avvi-
kelse fran en standardperiod) nir ett begrinsat antal observationer finns
tillgingliga. Briffa och Jones (1993) har funnit att det beh6vs 5 a 7 datase-
rier for en rimlig uppskattning av medeltemperaturen for ett halvklot.

Temperaturen i Europa sedan 1700-talet

Tekniken att mita lufttemperatur har utvecklats sedan de forsta systema-
tiska observationerna genomfordes i England ar 1659 (Manley 1974). En
faktor, som paverkat temperaturen for ett antal stationer och medfér pro-
blem vid berikning av en trend i klimatet, dr den s.k. urbaniseringseffek-
ten. Okande befolkning leder till kat antal titorter och dirmed storre asfal-
terade ytor, vilket leder till att temperaturen stiger lokalt (Karl & Jones
1989, Moberg & Bergstrom 1997). Eftersom manga meteorologiska sta-
tioner dr beldgna i anslutning till stora stider och flygplatser 4r det troligt
att urbaniseringseffekten paverkat ett antal dataserier. Det hdvdas vanligen
att presenterade temperaturkurvor har korrigerats for denna effekt och att
felen 4r sma (Jones et al. 1989), men en omfattande studie i USA har visat
att problemet kan medféra att en trend mot varmare klimat beraknats trots
att klimatet blivit kallare i omradet (Karl & Jones 1989).

Det finns for fé platser dir temperaturen observerades fore mitten av
1800-talet for att en global temperaturkurva skall kunna beridknas med sam-
ma noggrannhet som for tiden efter denna tidpunkt. Det finns emellertid
ett antal platser dar temperaturen borjade observeras i slutet av 1600-talet
eller under 1700-talet och eftersom dessa stationers trend ir likartad den
globala temperaturtrenden under de senaste 100 éren ir det troligt att des-
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Figur 4.2. Denna traddringsserie fran Lappland visar att sommartemperaturen varie-
rat mer dn under 1900-talet vid flera tillfillen. (Briffa et al. 1992, WMO 1995). Berik-
nade extremvirden fér (a) enstaka r, (b) 20-arsmedel, (c) 50-drsmedel och (d) tren-
den under 50 &r f6r Skandinavien visar att 1900-talet i inget avseende varit unikt (Brif-
fa etal. 1992).

sa stationer ger en bild av det globala klimatets forindring. Detta belyses
hir i figur 4.4 dir temperaturen for norra halvklotet jimf6rs med tempe-
raturdata frin Uppsala (Moberg & Bergstrom 1997).

Savil Englandsserien som Uppsalaserien visar att klimatet pd 1730-talet
var ungefir lika varmt som pa 1930-talet och under de senaste dren. De Bilt-
serien visar att i Holland var temperaturen pa 1730-talet hogre 4n pa 1930
talet, men den var inte fullt sd hog som under de senaste tio dren. Beaktas
denna nira 300 ér langa period dr trenden mot varmare klimat obetydlig.
Bradley och Jones (1992) presenterar temperaturobservationer fran ett tio-
tal lokaler pd norra halvklotet dir observationer inleddes under 1700-talet
ellerborjanav 1800-talet. Den typiska temperaturutvecklingen tycks ha varit
relativt varmt klimat under senare delen av 1700-talet, varmt omkring 1830,
svalt under slutet av 1800-talet och si en markant varm period omkring
1930-1950. For nagra stationer som Toronto (ett omrdde som mycket vil
kan vara paverkat av en urbaniseringseffekt) finns en klar trend mot varma-
re klimat, men for andra stationer ér trenden svag eller obefintlig.

Dataserier, delvis baserade pa dendrokronologi, som ticker in tiden efter
ar 1600 (Overpeck et al. 1997), visar att temperaturen under tidigt 1600-
tal var ldg, att en svag uppvirmning intriffade i mitten av 1600-talet och
att klimatet dterigen var kallti slutet av 1600-talet. En sammanvigning av
29 dataserier frin Arktis (norra delen av norra halvklotet) visar samma ten-
dens, men uppvirmningen i mitten av 1600-talet var i detta omrade obe-
tydlig (Overpeck et al. 1997). Ménga dataserier fran Arktis visar en sink-
ning av temperaturen efter 1950 eller 1970.
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Figur 4.3. Direkta temperaturobservationer av drsmedeltemperaturen for de tre
lingsta observationsseriena i vdrlden. Dessa, som alla dr beldgna i Vdsteuropa, visar
samma trend sinsemellan, och eftersom de ocksé visar samma trend som den globala
temperaturen for den 6verlappande perioden dr det sannoliktatt de ger en bild av den
globala temperaturen. Det foreligger en markant trend i temperaturen efter sekel-
skiftet 1900, men om temperaturen under hela perioden sedan |700-talets bdrjan
beaktas dr trenden obetydlig (Moberg & Bergstrom 1997).

Holocena klimatférindringar

Det holocena klimatet har linge ansetts vara mycket stabilt (Broecker 1994,
Johnsen et al. 1995, Bond et al. 1997). Studier frin senare ir, nir metodik
med en hogre upplosning dn tidigare anvints, visar emellertid att klimatet
varierat d4ven under holocen. Variationsvidden har under perioden varit ca
2°Cistoraomraden (Karlén & Kuylenstierna 1996, Wick & Tinner 1997,
Alley et al. 1997). Detta ir en liten variation i jimférelse med variationer-
na under den senaste istiden, en tid da dessa tycks ha uppgitt till 20°C pa
Gronland (Johnsen et al. 1995).

Forekomst av globala variationer i klimatet har diskuterats. Denton och
Karlén (1973) foreslog att det forekommit globala kalla perioder med 2 500
irs mellanrum under holocen. Uppfattningen styrktes av en omfattande
studie av Rotlisberger (1986), men Jeane Grove (1988) ansig nigra ar sena-
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Figur 4.4. Avvikelsen fran normaltemperaturen for norra halvklotet och fér Uppsa-
la. Temperaturen for Uppsala, en av de orter for vilken det finns temperaturobserva-
tioner sedan borjan av |1700-talet, visar forindringar i temperaturtrenden vid i stort
sett samma tider som temperaturkurvan fér norra halvklotet. Temperaturen steg fran
sekelskiftet och fram till 1940, direfter sjdnk den nagot fram till 1975 och den har dar-
efter dter stigit (fran referenserna WMO 1995, Moberg & Bergstrém 1997).

re att det inte fanns beldgg for globala férandringar utom under lilla isti-
den (de senaste 500 aren). Forst sedan O’Brien et al. (1995) fann patagliga
variationer i innehillet av 16sliga salter i iskdrnor frén Gronland, som visa-
de att atmosfirens cirkulationen dndrats vid upprepade tillfillen, har fore-
komsten av holocena klimatvariationer borjat accepteras mera allmint
(Bond etal. 1997). Dessa variationer tycks vara av samma lingd som de vil-
kinda variationerna under senaste istiden (Johnsen et al. 1995) men av
mindre amplitud (Karlén & Kuylenstierna 1996, Bond et al. 1997). Omfat-
tande studier av frimst den markanta férindringen i klimatet vid slutet av
senaste istiden styrker uppfattningen att stora svingningar i klimatet sker
samtidigt 6ver stora omraden (Alley et al. 1997, Broecker 1997, Severing-
haus et al. 1998).

Ett stort antal studier av holocen visar att klimatet varierat (Lorius et al.
1979, Bonnefille et al. 1990, Lin et al. 1995), men tllricklig tyngd har inte
alltid lagts pé dateringen av dessa. Ett relativt tydligt samband foreligger
dock mellan ett antal omraden, varav ett litet urval presenteras nedan.
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Paleoklimatiska rekonstruktioner

Processerna som fororsakar regionala klimatvariationer kan hinforas till
kianda processer. Ensddan process ir forindringar i solensstrilning. Beligg
for ett samband mellan global temperatur och variationer i solens stralning
har pévisats av Friis-Christensen & Lassen (1991) som funnit ett ndra sam-
band mellan solflickscyklernas lingd och klimatet. Ett samband mellan
beriknad solaktivitet och klimat har dessutom pavisats av Lean etal. (1995)
och Soon et al. (1996). Variationerna i solens strilning ir relative smd men
effekten kan forstirkas genom s.k. feedback mechanisms (forstirkningsef-
fekter). En sidan ér variationer i molnmingd, som tycks f6lja variationer i
solens strilning (Svensmark & Friis-Christensen 1997). Variationer i solens
strilning 6ver ldnga perioder har beridknats genom studier av isotopsam-
mansittningen i trids arsringar. Ett samband mellan férindringar berik-
nade med denna metod och observerade klimatvariationer har pipekats
(Denton & Karlén 1973), och nya undersokningar har styrkt detta samband
(Wigley & Kelly 1990, Karlén & Kuylenstierna 1996).

Det finns ett antal berikningar av temperaturen for norra halvklotet
under de senaste 400 aren. Resultaten av dessa berikningar visar enbart
mindre skillnader, vilket tyder pa att berdkningarna ir riktiga. Likasa visar

Index for variationer i solens strélning
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Figur 4.5. Den alpina tradgransen i Skandinavien visar att sommarklimatet under tider
varit varmare dn det nu dr. Trddgrinsens variationer jgmfors hiar med ett index for
variationer i solens strélning, som berdknats som skillnaden mellan dendrokronologisk
alder och den dlder som kol-14-datering ger (Wigley and Kelly 1990). Flertalet mar-
kanta avvikelser i solaktiviteten sammanfaller med perioder da klimatet varit kallt, vil-
ket visar att solens stralning pdverkat klimatet.
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Figur 4.6. Beriknad variation i temperatur for Gronland (fran Alley et al. 1997) och
rekonstruerad variation i temperatur for en grotta i Sydafrika (Talma & Vogel 1992).
Variationerna dr i stora drag likartade under de senaste 2 000 4ren men bortom den-
na tidpunkt tycks det foreligga ett fel i tidsskalan som for 5 000 ar sedan uppgar till
mellan 200 och 300 &r. Den ldga temperaturen fér ca 4 900 ar sedan och den linga
svala perioden mellan 2400 och 3300 foére nuttid, som ar tydlig i Sydafrika liksom i
Skandinavien, ar mindre markerad pa Gronland. En varm period for drygt 500 ar sedan
i Sydafrika sammanfaller med en varm period i bl.a. Sverige vid denna tid.

studier av klimatets variationer sedan inlandsisens avsmiltning baserade pa
tallens hojdgrins, forekomsten av moriner framfor glacidrer och sediment
isjoar nedanfor glaciidrer likartade resultat. Klimatet harvarieratunder hela
perioden. Det var allmint lite varmare fore ca 5000 ar fore nutid, men kli-
matet varierade dven under tiden fére denna tid.

Ett antal dendrokronologiska studier frin norra halvklotet har konstru-
erats. En jamforelse mellan dessa klimatserier, vilka dr vil daterade, visar
ofta patagliga likheter. En studie frin norra Sverige och en frin Rocky
Mountains visar bada pa stora variationer vid upprepade tillfillen. Nagra
avdevarmaste periodernaintriffade omkring 1100, 1160, 1320, 1430, 1760
och 1940. Uppvirmningen under 1900-talet dr pataglig men inte mer mar-
kant 4n de som intriffade i slutet av 1100-talet, borjan av 1400-talet och
slutet av 1700-talet (Briffa et al. 1992, Luckman et al. 1997).
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Slutsatser

For de senaste drygt 100 édren finns en global temperaturkurva baserad
pa observationer som visar att klimatet var kallt fram till 1910 och att
temperaturen dérefter steg pitagligt fram till 1940. Efter detta virme-
optimum sjonk temperaturen nigot fram till 1975, och den har direfter
ater stigit.

De lingsta temperaturserierna, mellersta England, De Bilt (Holland) och
Uppsala, visar samma tendens som den globala temperaturkurvan f6r den
tid dé de 6verlappar. Det ér dirfor troligt att dessa ldnga temperaturse-
rier ger en rimlig bild av forhallandena dtminstone pé norra halvklotet.
Temperaturen var lag under 1600-talets slut, steg i borjan av 1700-talet
och var under en period ungefir lika h6g som den ér f6r nirvarande. En
ny varm period intriffade i slutet av 1700-talet, efter en kort kall fas
intriffade en kort varm period i borjan av 1800-talet. Det finns en svag
trend mot varmare klimat, men under perioden intriffade flera f6rin-
dringar i temperaturen som ir nira nog lika markanta som foérindring-
ar efter 1910.

Klimatets variationer 4r genom ett antal dendrokronologier och nagra
iskdrnor timligen vilkint for de senaste 1 000 dren. Klimatférindringar
omfattande perioder om flera tiotal ir forekommer vid samma tid i fle-
ra vildaterade kronologier, men korta variationer kan vara ur fas. Statis-
tik som visar extremvirden i Skandinavien under de senaste 1 500 dren
for (a) enstaka ar, (b) 20-irsmedel, (¢ ) 50-4rsmedel och (d) trenden under
50 ér, visar att temperaturen under 1900-taleti inget avseende varit unik.
Dendrokronologiska studier visar att storre och minst lika snabba kli-
matvariationer som de under 1900-talet har forekommit vid upprepade
tillfillen.

Det finns nédgra fa klimatserier som ger information om klimatet under
hela holocen. Till dessa hor iskirnor frain Gronland och Antarktis, pa
tridgrins- och glacidrvariationer baserade klimatkronologier och sjose-
dimentstudier frin ett antal omridden. Dessutom finns ett stort antal stu-
dier som ger information som ir relaterad till klimatet under delar av
holocen. Miénga av dessa klimatserier visar att det finns ett samband mel-
lan omraden belidgna i skilda delar av virlden.

Temperaturvariationernas storlek under holocen kan uppskattas med
varierande noggrannhet. Vid paleoklimatologiska rekonstruktioner an-
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gesiregel medeltemperaturer for perioder om ett tiotal till hundratal &r.
Tradringsserier fran vistra USA och Sverige visar att variationer pé ca
2°C forekommit under holocen och en grottstudie genomford i Syda-
frika visar en variation pé ca 3°C mellan varma och kalla perioder.
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5.

Har vixthuseffekten forindrat jordens
klimat ?

Farl Ablbeck

En antropogent betingad klimatf6rindring borde antingen besté av en
gradvis 6kning av frekvensen for extrema klimathindelser och/eller en
gradvis pigiende uppvirmning eller nedkylning av atmosfiren. Négon
okning av klimatvariationer mellan olika ar har dock inte konstaterats. Inte
heller har man 6ver huvud taget kunnat konstatera ndgon 6kning av extre-
ma klimathindelser under 1900-talet IPCC 1996, s. 173).

Angiende det ofta forekommande pastiendet att tropiska orkaner redan
blivit vanligare férekommande och kraftigare och att situationen i framti-
den forvirras, citerar jag IPCC (1996) s. 334: "For tillfillet dr det omojligt
att siga om antalet och intensiteten av tropiska cykloner kommer att for-
dndras i framtiden.” Nya undersokningar visar diremot att frekvensen for
stormar och tyfoner har minskat en aning under de senaste artiondena
(Landsea et al. 1996).

“Identifieringsvetenskap”

I massmedia har uttalandet att bevisjamvikten tyder pa en skonjbar inver-
kan av minniskan pa klimatet (IPCC 1996) allmint tolkats si att den glo-
bala medeltemperaturen redan mitbart har 6kat till f6ljd av den 6kade hal-
ten koldioxid i atmosfiren. Men det dr viktigt att inse att forskarna inte har
avsett en sddan inverkan som kan identifieras i temperaturstatistiken med
normala vetenskapliga metoder.

For att forstd hur klimatforindringsforskare arbetar idag vagar jag mig
pé introducera ett nytt begrepp, ett forskningsomride som pa svenska kun-
de kallas identifieringsvetenskap, (identification of fingerprints). Denna
forskning betyder inte att man med konventionella metoder forsoker fin-
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na en antropogen signal i klimatdata, utan i stillet utnyttjar man datorise-
rade klimatmodeller med vilka man estimerar t.ex. temperatur och neder-
bord i olika regioner och pi olika hojder frén marken. Direfter berdknar
man korrelationskoefficienten (spatial correlation coefficients) mellan
lokala modellestimat och uppmitta data och analyserar hur denna korrela-
tion forindras med tiden (Hegerl et al. 1997, Tett et al. 1996 och Santer et
al. 1996). Om korrelationen t.ex. forbittras fran ar till ir, anser man detta
vara ett tecken pd att man lyckats identifiera en antropogen signal.

En konstaterad forbittringstrend i korrelationskoefficienten var en av
orsakerna till den ofta citerade formuleringen i Summary for Policymakers,
enligt vilken ménniskan redan har paverkat klimatet. Men denna korrela-
tionskoefficient ir trots forbattringen inte statistiskt signifikant for ett ling-
re tidsintervall 4n det som analyserats i publikationen av Santer et al. Det-
ta betyder att klimatmodellerna inte klarar av att beskriva naturliga varia-
tioner, vilket i praktiken innebir att identifikationen av en antropogen sig-
nal med hjilp av dessa modeller maste ifragasittas.

IPCC (1996) s. 423 sammanfattar att den bésta anpassningen till globa-
la medeltemperaturer fis nir dven antropogena faktorer sisom aerosoler
och koldioxid involveras i modellen. Detta ir ett vilkidnt beteende for avan-
cerade processmodeller: Ju fler parametrar man anvinder i en modell som
adapterastill mitdata, desto bittre anpassning erhaller man, trots att ménga
samband rent fysikaliskt sett kan vara nonsens.

Tidsserie for temperaturen i en begrinsad region

Separering av en antropogen trend frdn en naturlig trend

I detta avsnitt vill jag ddrfor allméint diskutera temperaturmétningar och
deras resultat med anvindande av klassiska utvirderingsmetoder. Detta
motiverar jag med min uppfattning att endast en med klassiska metoder iden-
tifierbar antropogen klimatforindring irsa stor att den har nigon praktisk bety-
delse for manskligheten.

Om man undantar sammanfattningen finns det inte mycket i sak att
invinda mot de direkta utvirderingarna av temperaturdata i IPCC-rap-
porten (1996). Men di sammanfattningen spelar en dominerande roll i
debatten dr det motiverat att framligga ett mera kritiskt sitt att tolka tem-
peraturmitningarna. Dessutom har informationsmingden avsevirt okat
sedan denna rapport skrevs, och nya intressanta hypoteser har formulerats.

Har man tillgéng till en beriknad naturlig trend, kan man bedoma om
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den fran mitdata observerade foérandringen signifikant avviker fran den
naturliga trenden. Statistiskt uttrycker man det sa, att om den naturliga
trenden ligger utanfér den uppmatta forindringens statistiska variations-
intervall kan man med en viss sannolikhet hivda att man funnit en antro-
pogen komponent.

Separering av antropogen variation fran naturlig variation

D3 de simuleringsprogram man idag har uppgjort inte klarar av att beskri-
va naturliga trender kan ovanstdende typ av tester inte utféras. Diremot
har man en viss information om de naturliga variationernas storlek, vilket
betyder att man alternativt kan testa om variationerna under det undersokta
tidsintervallet signifikant avviker frén naturliga variationer.

Ett matt pa de naturliga variationernas storlek ir den statistiska stan-
dardavvikelsen som kan beriknas t.ex. frin drsmedelvirden for en si tidig
period att en eventuell antropogen inverkan ir si liten att den kan férum-
mas. Man maste emellertid vilja ett sé stort tidsintervall att observationer-
na inte ir autokorrelerade, dvs. temperaturerna for olika &r fir inte vara
beroende av varandra.

Identifiering av antropogen trend om naturlig variation dr kind

Om okningen av standardavvikelsen i drsmedeltemperaturer beror pa en
onaturlig (antropogen) uppviarmande eller nedkylande trend, bor tempe-
raturférhojningen eller nedkylningen vara storre 4n ca 2 ginger den natur-
liga standardavvikelsen for att med statistiska metoder kunna separeras fran
de naturliga variationerna.

Finlands medeltemperatur dren 1902—1996

Under perioden uppmitta drsmedeltemperaturer fér Finland kan uppfat-
tas som medeltemperaturen i en begrinsad region (figur 5.1).

Om de kalla krigsiren 1939-1942 tas med kan man inte finna nigon
trend 6ver huvud taget. Det forefaller dirfor sannolikt att den naturliga
standardavvikelsen ir ca 1°C for Finlands drsmedeltemperaturer, men dé
ir betraktelsen begrinsad till 1900-talet. Skulle man ha tillgang till data f6r
flera hundra ér, skulle sannolikt standardavvikelsen vara betydligt storre.

Klimatmodellerna frutspér en regional uppvimning for Finland pa fle-
ra grader (IPCC 1996) till 6ljd av en dubblerad halt av atmosfiriskt koldi-
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Figur 5.1. Finlands medeltemperatur 1900-1996, avvikelse frin medelvdrdet.
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Figur 5.2. Global medeltemperatur (ytmitningar) 1860—1996, avvikelse fran medel-
virdet 1961-90. (Figuren aterges med tillstind av Matt O’Donell vid Hadley Centre,
Meteorological Office, Storbritannien, med bistdnd i analysen av landtemperaturer fran
Dr. Phil Jones, Climate Research Unit, University of East Anglia, Storbritannien.)
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oxid riknat frin en forindustriell nivé pa 280 ppmv. Avdenna uppvirmning
borde en del redan ha forverkligats, fraimst efter andra virldskriget, men
temperaturdata ger inget stod for detta.

Horisontell och vertikal medelvirdesbildning

Global dgrsmedeltemperatuy, ytmatningar

Exemplet visar att de naturliga variationerna i en undersokt region (Fin-
land) 4r sa stora att det inte gir att identifiera en antropogen signal. Kin-
netecknande for lokala temperaturdata ir stor naturlig varians. Variatio-
nerna dr ocksé storre ju lingre norrut man gar.

For att minska standardawvikelsen méste man dirfor bilda medelvirden
over storre omriden dnda upp till hela jordklotet, s.k. global medeltempe-
ratur. Karlén i denna bok och Lindzen (1994) diskuterar de stora osiker-
hetsfaktorer som sinker tillforlitligheten for sidana medelvirden. Speciellt
osikra dr observationer frin tropiska hav. Globala medeltemperaturer base-
rade pa yttemperaturmitningar for detta arhundrade visas i figur 5.2.

Global drsmedeltemperatur, jamforelse med satellitmatningar

Satelliterna miter syremolekylens stralningsemission for det nattliga halv-
klotet. Dirigenom sker en medelvirdesbildning av lufttemperaturen pé oli-
ka hojd. Mitsignalerna ir testade med viderballonger och 6verensstim-
melsen ir i det narmaste perfekt.

Kinnetecknande for satellitmidtningarnas noggrannhet och hoga upp-
16sningsférmaga ir att till och med ménviarmen kan mitas: fullmanen éstad-
kommer en global uppvirmning pa 0,03°C. Mitningarna visar ocksé att
temperaturen under veckosluten 6ver Europa ir ca 0,02°C ligre, vilket tro-
ligen beror pé den ligre industriaktiviteten och pa mindre trafik.

Satellitmitningar har utforts sedan ar 1979. En analys av dessa data i
jimforelse med ytdata visar (Christy och McNider 1994) en acceptabel
overensstimmelse for landomriden men en simre Gverensstimmelse for
havsomraden, vilket leder till awikande trend i globala medelvirden (figur
5.3). Detta fenomen diskuteras av Christy som utfor en korrektion av satel-
litdata for inverkan av vulkanutbrottet M:t Pinatubo ar 1992 och f6r for-
dndringar i havsstrommarna. Efter denna korrektion erhéller Christy for
satellitdata en global stigande temperaturtrend pi 0,09°C per 10 &r.
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Figur 5.3. Jaimforelse mellan ytmidtningar och satellitmitningar 1979-1996 (Daly
1997).

Men Christys korrektion utfordes for data till och med ar 1993. Betraktar
man data dnda fram till ar 1997, da satelliterna visar fortsatt svag kylning
Over oceanen trots att inverkan av M:t Pinatubo har upphort, si kvarstir
diskrepansen: Satellitdata visar inte den globala uppvirmning som yt-
mitningarna gor.

En diskussion om temperaturdata 1965-1996 finns refererad i New
Scientist, 19 juli 1997. Under forsta delen av denna period, 1965-1987, var
uppvirmningen av norra halvklotet ligre 4n det sédra. Detta forklarar kli-
matmodellerare med att aerosolkylningen kylt det norra halvklotet. Diref-
ter, 1987-1996, skulle koldioxidens uppvirmande inverkan “besegrat”
aerosolkylningen och det norra halvklotet har uppvirmts snabbare. Kriti-
ker har 4 sin sida pdpekat att det s6dra halvklotet inte alls uppvirmts utan
blivit kallare sedan ar 1987, vilket inte stimmer med modellprediktioner-
na. Ett faktum som ocksd motsiger denna forklaring ir att det 4r det nor-
ra halvklotets nattemperaturer blivit hogre, speciellt pa vintern.

Temperaturékningen i borjan av 1900-talet 0,5°C fram till r 1938, har
skett samtidigt som atmosfirens halt av koldioxid 6kat med endast 10 ppmv.
Temperaturékningen har dirfor sannolikt varit naturlig och ger en upp-
fattning om de naturliga variationernas storlek. Men eftersom den globala
temperaturkurvan ir tydligt autokorrelerad betyder detta att man borde
vilja stickprov med intervallet tiotals dr. Hog autokorrelationen betyder att
enskilda varma eller kalla r upptridder nira varandra i grupper (clusters).
Om tex. 1995 varitvarmt (enligt satellitmétningarna var detta dr normalt),
bor dven andra nirliggande ar vara varma och vice versa.

Detta innebir att man egentligen borde ha tillgang till globala medel-
temperaturer for flera hundra ér for att med god noggrannhet kunna berik-
na den naturliga standardavvikelsen.
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En statistisk berikning av hur stor antropogen global uppvirmning som
krivs for att vara statistiskt signifikant dr dirfor osiker. En global tempera-
turékning pa 0,2 grader sedan dr 1938 eller pd 0,3 grader sedan ar 1965 kan
emellertid i ingen héindelse péstis avvika fran de naturliga variationerna.

Uppvérmning i norra “industribiltet” under perioden 1979-1995

Fordelningen av temperaturtrender i nord-sydlig riktning (°C/10 4r) base-
rade pa data presenterade av Christy (1995) ér utritade i figur 5.4. Figuren
visar det som dven beskrevs tidigare, nimligen diskrepansen mellan satel-
litmétningar och ytmitningar 6ver sydliga havsomraden och i omraden
runt ekvatorn. En viss uppvirmning, vilken registrerats relativt lika av bide
satelliter och ytmitningar, har 4gt rum i ett bilte som ligger mellan ca 40
och 65° nordlig bredd, eller i det omrade dir storsta delen av industriakti-
vitet och internationell flygtrafik 4r koncentrerad. Uppvirmningen fore-
faller att vara koncentrerad speciellt till vinternitter. For Sibirien visar
ytmitingarna dock férvanansvirt stor temperaturstegring jaimfort med
satellitmitningar. Uppvirmningen i biltet och orsakerna till detta har dis-
kuterats. Forklaringarna dr hypotetiska.

Polaromraden

Glacidrsmaltning

D3 enligt klimatmodellerna den starkaste globala uppviarmningen till foljd
av forhojd vixthuseffekt borde ske i niarheten av polerna ir temperatur-
mitningar frin kalla regioner speciellt intressanta. Indirekta indicier pé
uppvirmning, t.ex. glacidrsmiltning, ir inte lika viktiga som temperatur-
mitningar dven om de 4r omhuldade av massmedia. Glaciirers rérelser ned-
it visar stor periodicitet: Om en glacidr under en viss tid har rort sig extra
snabbt nedat kommer dess nedre del givetvis att smilta dramatiskt. Tids-
intervallet mellan stora momentana rorelser kan dessutom vara mycket
lingt. P4 vissa omréiden i Alaska som tdigare tickts av glacidris vixer nu
trdd som ir ca 50 4r gamla. Detta betyder att denna glaciiris har forsvun-
nit langt innan (den antropogena) 6kningen av atmosfirens koldioxidhalt
varit av betydelse. Glacidrers beteende ir inte ett bra matt pa klimatforand-
ringar, vilket dskddliggors av glacidrerna i Norge. Pa grund av rikliga sno-
fall tillvixte dessa under de varma dren 1988-1993, medan de forlorade is
under det rekordkalla ret 1985 (Osterholm 1997).
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Figur 5.4. Temperaturtrender (°C/10 &r) som funktion av sinus for latituden,
1979—1994 (Christy 1995).

Arktiska omrdden, Alaska

Klimatmodellerna forutspér en kraftig uppvirmning lingst i norr. Av den-
na borde en del redan ha forverkligats. En ny, mycket noggrann statistisk
analys av forefintliga temperaturdata (ytmitningar) for dren 1946-1996 for
arktiska omraden visar emellertid att ingen som helst signifikant uppvirm-
ning under det senaste halvseklet kan konstateras (Polyak och North, 1997).

Eftersom vissa massmediareportage hivdat att en kraftig uppvirmning
av Alaska har 4dgt rum, visar jag temperaturstatistik fran tva viktiga mitsta-
tioner: Anchorage och Barrow.

Figur 5.5. visar medeltemperaturen aren 1959-1995 f6r Anchorage. Sta-
tionen befinner sig pd 61° 14’ nordlig bredd och har under perioden flyt-
tats ett antal ginger. Anchorage ir en tillvixtregion dir bl.a. flygtrafiken
har okat kraftigt under perioden. Temperaturstegringen sedan ar 1975
(med + 0,9°C eller 0,45°C/10 4r) méste dirfor delvis ha berott p urban
uppvirmning och temperaturdata fran denna station kan dérfor inte anses
vara representativa i en diskussion om forstirkt vixthuseffekt. Stationen
befinner sig i norra delen av det industribilte som beskrevs tidigare.

Detta rimmar illa med att de flesta klimatmodeller beriknar att tempe-
raturen runt den 70:e breddgraden redan borde ba stigit avsevirt till foljd av
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Figur 5.5. Medeltemperatur fér Anchorage, Alaska 1959-1995, (The Alaska Climate
Research Center).
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Figur 5.6. Medeltemperatur for Barrow, Alaska 1950—1995, (The Alaska Climate
Research Center).

forstirkt vixthuseffekt. I sjilva verket idr luften i Barrow 0,3°C kallare nu 4dn
pa 1950-talet (se figur 5.6).

Det finnas ingenting onaturligt i klimatobservationerna frén Alaska.
Variationerna i mitstationernas temperaturer forefaller vara en kombina-
tion av naturliga variationer och urban uppvirmning.
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Sydpolen

Figur 5.7 visar temperaturutvecklingen f6r Amundsenstationen pa Sydpo-
len (ytmitningar). Ingen som helst uppviarmningstrend kan upptickas.
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Figur 5.7. Medeltemperatur fér station Amundsen pa Sydpolen 1957-1995 (Daly
1997).

Slutord och diskussion

For 17 ar sedan konstaterade Madden och Ramanathan (1980) samt Wigley
och Jones (1981) att man inte direkt frin temperaturdata kan pavisa nigon
av antropogena orsaker 6kad vixthuseffekt. Trots att man nu har tllging
till avancerade satellitmitningar fran nistan 20 &r, och atmosfirens kol-
dioxidhalt under denna tid har stigit med 17 procent (55 ppmv), bor slut-
satsen idag vara densamma. Den identifikation som avses i IPCC:s Sunmz-
mary For Policymakers ir indirekt och méste ifrdgasittas.

Kollapsfenomen for isen i vistra Antarktis har inget som helst samband
med klimatforhéllanden (Bentley 1997) och den i massmedia férekom-
mande sammankoppling av detta fenomen till atmosfirens koldioxidhalt ar
minst lika absurd som kopplingen till 6versvimningarna och (de anlagda)
skogsbrinderna i Indonesien hosten 1997.

Temperaturdata fran Sibirien spelar indirekt en stor roll i diskussionen
om vixthuseffekten eftersom de ger ett avsevirt bidrag till den globala upp-
virmning som yttemperaturerna visar, en uppvarmning som inte kan veri-
fieras med satellitmdtningar. Nir det giller dessa temperaturdata vill jag
framfo6ra en kritisk synpunkt. Under realsocialismens tid fordelades brins-
le f6r uppviarmning i Sibirien genom centrala beslut och ett komplicerat
system av regler och bestimmelser. Mingden brinsle man kunde f3 var
beroende av hur kallt det var. Det kan ha funnits en tendens att rucka tem-

76



5. HAR VAXTHUSEFFEKTEN FORANDRAT JORDENS KLIMAT?

peraturavldsningarna nedat av denna orsak. Efter r 1990 avvecklades det-
tasystemgradvis och motiven for att ange 6verdrivet ldga temperaturer for-
svann sd smaningom.
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6.

Energianvindning och klimatmodeller

Tor Ragnar Gerbolm

om fysiker har jag ingen anledning att betvivla att IPCC:s meteorologer

bemaodat sig om att i mojligaste man korrekt redogora for vetenskapens
stindpunkti de fragor de dtagit sig att referera. Jag férnekar naturligtvis inte
heller att det 4r meteorologer, inte fysiker, som ér experter pa klimatet.

Men nu handlar det noga besett inte om klimatet som siadant utan om
klimatforandringar — forindringar som dessutom, enligt IPCC, antas ha en
minsklig orsak, nimligen vira samlade utsldpp av vixthusgaser, frimst kol-
dioxid, frin fossila brinslen.

Omfattningen av de befarade klimatforindringarna beror saledes ytterst
péivilken utstrickning minskligheten i framtiden, om hundra 4r och mera,
kommer att anvinda sig av kol, olja och fossilgas. Det var ju ocksa dessa fré-
gor som Kyoto-konferensen handlade om och inte om meteorologi.

Nir det giller den globala energianvindningen besitter meteorologer-
na i JPCC ingen sirskild kompetens.

Detir inte heller for mycket sagtatt IPCC hittills behandlat de for resul-
taten avgorande frigorna om framtidens energianvindning pé ett mycket
styvmoderligt sitt.

Till grund for den klimatkonvention som antogs vid Rio-konferensen
1992 lig IPCC-rapporten Climate Change (IPCC 1990). I denna rapport
dgnades en halv A4-sida, av 6ver 300 sidor i samma format, at framtida kol-
dioxidutsldpp. Man presenterade ett "scenario” som, med en politiskt vir-
deladdad beteckning, kallades Business-as-Usual (BAU).

Men detta scenario visade sig vara av en sa undermilig kvalitet att det,
av IPCC, forkastades redan fore Rio-konferensen, vilket dock fa av de tio-
tusentals delegaterna torde ha varit medvetna om.

I den IPCC-rapport, SAR, Second Assessment Report (IPCC 1996), som
innehaller det vetenskapliga underlaget f6r Kyoto-konferensen, finns inga
nya emissionsscenarier. I stillet hinvisas till de sex scenarier (betecknade
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IS92 a—f) som i all hast togs fram inf6r Rio-konferensen och dir kastades
in som jésten efter degen.

Att dessa scenarier under de ir som gitt sedan de publicerades utsatts
for en forodande kritik forbigis i SAR med tystnad.

Men virre ér att inte heller dessa scenarier, enligt IPCC:s egen bedomning,
numera anses acceptabla. De har dirfor 6vergivits de ocksé — efter Kyoto.

Alldeles oavsett om IPCC:s klimatmodeller haller méttet eller ej, 4r san-
ningen den att vi i dagsliget, i brist pé trovirdiga emissionsscenarier, ing-
enting vet och ingenting kan veta, om vad som till 4ventyrs kommer att
hinda med klimatet om hundra ar. Vad vi ddremot vet ir att vi gott kan
avvakta med att vidta kostnadskrivande atgirder till dess att ett acceptabelt
beslutsunderlag foreligger.

Dessa tva pastaenden kommer i det foljande att ledas i bevis. Jag vill hér
understryka att jag dirvid uteslutande forlitar mig till IPCC:s egna rap-
porter och till uttalanden av ledande foretridare for IPCC.

Scenarier och modeller

Man kan ha olika uppfattningar om klimatmodellernas vetenskapliga vir-
de. Men en sak stir under alla omstindigheter helt klar: Klimatmodellerna
som sidana siger ingenting alls om hur atmosfirens koldioxidhalt kan f6r-
vintas 6ka. Modellerna sidger enbart att o7 halten 6kar si och s mycket
kommer (kanske) jordytans temperatur att 6ka med si och sd manga grader.

Detta ir inte ndgot kontroversiellt pastiende — tvirtom. Redan i den
torsta IPCC-rapporten Climate Change (IPCC 1990) skriver man, i Policy-
makers Summary (s. xxvii).

Osikerhet i ovanstiende forutsigelser uppstir genom vara bristan-

de kunskaper rorande

¢ tillflodet av framtida ménniskoorsakade emissioner

* hur dessa kommer att férandra atmosfirens halter av vixthusga-
ser

¢ de forindrade halternas klimatpiverkan.

For det forsta dr det naturligtvis sé att den utstrickning i vilket kli-

matet paverkas beror pa tillflédet av vixthusgaser (och av andra gaser

som péverkar deras halter). Dessa beror i sin tur pé olika samman-

hingande ekonomiska och sociala faktorer.

Ett liknande uttalande finns i SAR:s Summary for Policymakers IPCC 1996),
ddr det sigs att scenarierna IS92 a—f kan anvindas for att berikna atmo-
sfirens halter av vixthusgaser ... Klimatmodellerna kan sedan (kursiverat
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hir) anvindas for att forutsiga hur framtidens klimat kommer att utveck-
las.”

Med andra ord: For att man skall kunna anvinda klimatmodellernas
berikningar av framtida klimatférandringar maste man utgé fran ett eller
flerascenarier. Detinnebir naturligtvis att sidana berikningar inte kan géra
anspriak pé storre tilltro 4n de underliggande scenarierna ir fortjinta av.

De kan inte heller anvindas for att gora prognoser. Att, som sker i den
citerade satsens fortsittning (SAR s. 5), tala om ett "mest sannolikt” (best
estimate) virde ir vilseledande och strider mot IPCC:s scenarioforfattares
rekommendationer. Scenarier kan inte anvindas pa det sittet.

Scenarier

I den allminna debatten forvixlar man dessvirre ofta scenarier och prog-
noser. Men det ér en avgoérande skillnad mellan dessa biagge begrepp. En
prognos ir en pé vetenskap och beprovad erfarenhet grundad forutsigelse.
Ett scenario diremot ir, enligt Nationalencyklopedin, ett uttryck som inom
framtidsforskningen anvinds for att beteckna ”en systematisk beskrivning
av en m0jlig framtida situation och av en ténkbar utveckling frin dagens till-
stdnd till den beskrivna situationen” (kursiverat hir).

Det rider ingen tvekan om att IPCC:s scenarioforfattare uppfattar sina
sex alternativ, IS92 a—f, i hir angiven mening. Den mojliga situationen &r
2100 representerar i samtliga sex fall! “ett globalt energisystem som fort-
sitter att vara beroende av fossila brinslen, framfor allt kol, och som visar
endast mattliga framsteg i energieffektivitet och i teknisk utveckling av icke-
fossila brinslen.”

En utomstéende uppfattar sannolikt inte att IPCC:s klimatprojektioner
implicit innesluts i ovan citerade antaganden. Det finns de som tvivlar pa
att minsklighetens energiforsérjning om hundra ar helt eller huvudsakli-
gen kommer att vara baserad pa stenkol; som inte haller det for osannolikt
att effektiviteten i energianvindningen kommer att forbittras, dven fort-
sdttningsvis, i minst samma takt som den gjorti dagens industrilinder under
storre delen av 1900-talet; som forestiller sig att de icke-fossila energial-
ternativen under nista drhundrade kommer att ta marknadsandelar pa de
fossila brinslenas bekostnad sasom skett under de senaste 25 dren. De som
ansluter sig till ndgon eller nigra av dessa forestillningar om den globala
energianvindningens framtida utveckling avvisar den mgjliga situationen
ar 2100 sidan som den beskrivs i det citerade avsnittet. De, och jag dr en

! Emissions Scenarios for IPCC. An Update 1992.
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av dem, kan dirmed i konsekvensens namn inte acceptera nagotav IPCC:s
sex scenarier och dirpa baserade uttalanden om framtida klimatférand-
ringar.

IPCC:s scenarioforfattare ar angeldgna om att man inte skall tolka deras
resultat som forutsigelser. De siger:’

Scenarioresultat ir icke forutsigelser om framtiden och skall icke
anvindas som siddana; de illustrerar konsekvenserna av en bred ricka
ekonomiska, demografiska och politiska antaganden. De ir i sig sjil-
va kontroversiella eftersom de dterspeglar olika uppfatmingar om
framtiden. Resultaten kan skilja sig avsevirt fran faktiskt utfall redan
efter en kort tid.

Inget av de sex scenarierna bor uppfattas som mera sannolikt 4n nagot
annat. Det finns inget “medelscenario” eller ”best estimate:”3

Vidare rekommenderas, med tanke pa osikerheten vad avser framti-
da emissioner, hela bredden av IS92-scenarier som ingédngsvirden till
atmosfirs- och klimatmodeller snarare 4n ndgot enskilt scenario.

Men inte nog med det. Man har ocksa utfért en kinslighetsanalys. Resul-
taten sammanfattas pa foljande sitt:*

Jamforelse mellan referens- (business-as-usual) och policy- (med
politiska beslut om emissionsbegrinsningen) scenarier antyder att
osiakerheten i de krafter som driver emissionerna i referensscenari-
erna har minst lika stor effekt som osikerheterna mellan referens-
och policyfallen. Med en tidshorisont pa 50 till 100 dr dr detsvértatt
skilja mellan klimatpolitiska atgirders effektoch den férindring som
den sociala och teknologiska utvecklingen resulterar i alldeles obe-
roende av klimatpolitiken.

Denna anspréksloshet ir, som vi kommer att finna, vil motiverad.

21992 IPCC Supplement. Scientific Assessment of Climate Change 1992.
3 IPCC Working Group III (WGIII/2nd/DOC, Rev 1) 1994.
#IPCC Working Group III (WGIII/2nd/DOC, Rev 1) 1994.
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”Medelscenariet”

Vad som oegentligt presenteras som ett “medelscenario”, dvs. IS92a, lig-
ger till grund for IPCC:s uppskattning av medeltemperaturférhojningen i
framtiden. (SAR, Summary for Policymakers, s. 5):

For IPCC:s medelemissionsscenario, 1S92a, och med anvindande av
’det mest sannolika’ (best estimate) virdet pa klimatkinsligheten,’
inkluderande framtida 6kningar av aerosoler, forutskickar modellen
en 6kning av jordytans genomsnittliga temperatur i luften relativt
1990 av omkring 2°C ar 2100. Denna uppskattning dr ungefir en tre-
djedel ldgre dn 1990 ars ‘mest sannolika’ virde.

Hur sannolikt detta mest sannolika virde egentligen ir beror forst och
framst pa vilken tilltro man kan ha till "medelscenariet” IS92a.

Det dr inte sé ldtt att bilda sig ndgon klar uppfattning om detta. IPCC:s
Second Assessment Report bestar av tre volymer i A4-format om sammanlagt
drygt tusen sidor. Men referensscenariernas forutsittningar letar man for-
gives efter. For svenska lisare finns en tabell som bilaga till Jordens klimat
fordndras (SOU 1995:96). Men eftersom tabellen dr ofullstindig ir det
omgjligt att med den som underlag bedoma scenariernas trovirdighet.

Den nédvindiga informationen finner man pi ett helt annat stille, nim-
ligen i IPCC 1992. Data for 1S92a dterges hir i tabell 6.1.

Medelscenariet forutsitter en under drygt hundra ar fortgdende ekono-
misk tillvixt om genomsnittligt 2,3 procent per ir. Det resulterar i en nis-
tan ofattbar vilstindsutveckling. I slutet av nista sekel har hela jordens
befolkning uppnatt en levnadsstandard som 6vertriffar den manniskorna i
rika industrilinder idag dmjuter.

Men medaljen har en baksida. For att kunna uppritthilla sitt impone-
rande vilstand forbrukar framtidens minniskor vildiga mingder av fossila
brinslen. I slutet av nista drhundrade kommer minskligheten att tillféra
atmosfiren hela 20,3 miljarder ton kol om éret frimst i form av koldioxid
frin forbrinning av stenkol. Per person riknat dr det en hogre koldioxid-
emission 4n vi gor oss skyldiga till i dagens Sverige. Och d4, ar 2100, gil-
ler det alltsd hela virlden med dubbelt s& mianga manniskor som idag.

Hundra ar ir en lang tid. Det é4r knappast mojligt att idag bilda sig ndgon
konkret forestillning vad detta ’mestsannolika” scenario egentligen innebir.

5 Med klimatkinslighet menas jordytans genomsnittliga temperaturhéjning orsakad av
en férdubbling av den "preindustriella” koldioxidhalten, som anses ha varit 280 ppmv.
6 Scenarierna har sedermera uppdaterats, men korrektionerna ir sm3 och utan bety-
delse for det resonemang som hir fors.
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Tabell 6.1. Forutsdttningar i IPCC:s scenario 1S92a.

Tabell 6.1a — allmédnna férutsattningar

Virldens folkmingd 2100

I'1,3 miljarder

Ekonomisk tillvixt 1990-2100

2,3 % per ar

Energitillgangar

12 000 EJ konventionell olja
13 000 EJ naturgas

solenergi till $0,075/kWh

191 EJ biobrinslen till $70/fat

Annat Begrinsning av SO,, NO, och VOC-utslapp
enligt beslutande internationella avtal
CFC Partiell tillimpning av Montrealprotokollet.

Gradvis avveckling av CFC i utvecklingslander-
na till 2075

Tabell 6.1b — fordndringstakter

1990-2025 1990-2100

Energiintensitet TPER/GNP

—0,8% per &r —1,0% per ar

Kolintensitet C/TPER

—0,4% per &r —0,2% per ar

Kumulativa emissioner av

fossilt kol, netto 285 GtC | 386 GtC
Avskogning 678 milj. hektar | 447 mil]. hektar
Kolemissioner fran avskogning 42 GtC 77 GtC
TPER = Total Primary Requirement, total primirenergi
Tabell 6.1c — virden vid olika tidpunkter

1990 2025 2100
CO,-emissioner totalt 7,4 GtC 12,2 GtC 20,3 GtC
CH,-emissioner 506 Tg 659 Tg 917 Tg
N,O-emissioner 12,9 TgN 15,8 TgN 17,0 TgN
CFC-emissioner 827 kt 217 kt 3 kt
SO, -emissioner 98 TgS 141 TgS 169 TgS
I E] = 42 Gtoe = 42 miljarder ton oljeekvivalenter
I GtC = | miljard ton kol emitterat som koldioxid
| Tg = | teragram = 10'2gb = | miljon ton
Ikt = 1000 ton
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Scenariet forutsitter en fullkomligt himningslés forbrukning av jordens
energitillgidngar. Det antas att 12 000 EJ (286 Gtoe) oljaoch 13 000 EJ (310
Gtoe) fossilgas kommer att kunna stillas till forfogande. Enligt IPCC:s
egen bedomning SAR, WGII (s. 87) forslar inte de nu kidnda och exploa-
terbara tillgdngarna varken for oljan eller for gasen, inte ens om de kom-
pletteras med sédana framtida fyndigheter som med ndgon rimlig grad av
sannolikhet (50 procent) forvintas komma att bli tillgdngliga. Dessa resur-
ser uppskattas av IPCC till 8 500 EJ (202 Gtoe) olja och 9200 EJ (219 Gtoe)
gas. Scenarioférfattarna forlitar sig dérfor pa en teknisk utveckling som
kommer att géra "okonventionella” olje- och gastillgdngar (asfalt, oljesand
och skiffrar) disponibla f6r 16nsam produktion av energiravaror. Men inte
ens detta ricker. I scenariet forutsitts ocksa att praktiskt taget hela den nu-
varande kolreserven om 600 miljarder ton kommer att férbrukas. Det ir
mer én tre ganger s mycket kol som miénskligheten hittills lyckats gora av
med.

Jag overlater it ldsaren att sjilv avgora huruvida ett sidant energiscena-
rio ter sig sd sannolikt att det kan anvindas for att forutsiga hur framti-
dens klimat kommer att utvecklas”.

En sak stir emellertid helt klar: Det kommer inte att kunna ske utan att
produktionskostnaderna stiger. De fossila brinslenas priser stiger relativt
de icke-fossila alternativen. Darmed péskyndas rimligen den utfasning av
fossilbrinslena som nu, trots laga olje- och gaspriser, redan har pigitt under
mer dn 20 dr. Som figur 6.1 visar har fossilbrinslena undan f6r undan f6r-
lorat marknadsandelar till icke-fossila energialternativ. Virldens kiarnkraft-
verk svarar idag for en storre energiproduktion, uttryckt i oljeekvivalenter,
dn Saudiarabien, virldens storsta oljeproducent.

Procent
100
/.Vatten-
Traditionella A kraft
80 férnybara branslen — = I-Karnkraft
, - Naturgas
B
60- N
a0- / N
20- / Kol o
0
1850 1900 1950 1990

Figur 6.1. Utfastning av fossilba branslen.
Kdlla: Global Energy Perspektives to 2050 and Beyond. WEC och IIASA 1995.
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Under de senaste 150 dren har det globala energisystemet gétt igenom
en serie strukturomvandlingar. Vi har gétt frin brinnved till kol och dir-
ifran vidare till olja och gas. Under de senaste 30 dren har kirnkraft och
solenergi i olika former tagit smi men vixande marknadsandelar pa de fos-
sila brinslenas bekostnad. Under hela denna tid har kolintensiteten sjunkit i
ett timligen jamt tempo (se figur 6.2). Vianvinder med andra ord allt mind-
re miangd kol per utnyttjad energienhet.

Detta beror pé tva helt olika, men samverkande, faktorer. For det forsta
resulterar den tekniska utvecklingen i en allt effektivare energianvindning.
Det gir siledes at mindre energi per producerad enhet, och koldioxidut-
slippen blir dirfor ligre 4n de annars skulle ha varit. For det andra svarar
den strukturomvandling som figur 6.1 illustrerar mot en successivt 6kande
anvindning av allt kolfattigare brinslen. Tabell 6.2 ger en uppfattning om
betydelsen av denna utveckling.

Industrilinderna har gitti titen och uppvisar idag genomgaende hogre
effektivitet i energianvindningen och ligre andelar kol och brinnved i
brinslemixen 4n vad utvecklingslinderna gor. Med tanke pé att "medel-
scenariot” forutsitter en vildig vilstindsutveckling, som kommer att gora
virlden i dess helhetrikare 4n dagens industrildnder, 4r det egendomligtatt
man riknar med att denna 150-4riga trend mot ligre kolintensitet nu kom-
mer att brytas. Enligt IS92 a ir kolintensiteten nistan lika hog ar 2100 som
den var 1990. Skillnaden #r mindre 4n 10 procent.

Forklaringen ir helt enkelt den att man forutsatter ett fortsatt beroende
av fossila brinslen, frimst kol, och riknar med mattliga tekniska framsteg
nir det giller effektivare energianvindning och utveckling av icke-fossila
brinslen. Ndgra argument for dessa antaganden anf6rs inte. Man forutsit-
ter, kort sagt, det som skulle bevisas.

tC/toe
1,2 S

10 \
0,8 \

0,6

04

0,2

0 IS —

1850 1900 1950 2000

Figur 6.2. Kolintensiteten i virldens primarenergi.
Kaélla: Global Energy Perspectives to 2050 and Beyond. WEC och IIASA 1995.
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Tabell 6.2. Andelen kol per energiinnehall for nagra energiformer.

energislag GtC/Gtoe Anm.

brannved 1,25 icke uthdllig anviandning
kol 1,08

olja 0,84

fossilgas 0,64

biomassa nira* 0 uthdllig anvdndning
karnkraft nira* 0

Kaélla: WEC/IIASA 1995 s. 42

GtC = miljarder ton kol

Gtoe = miljarder ton oljeekvivalenter

*smd mingder koldioxid emitteras vid primirenergiproduktionen

Om man i stillet gor det rimliga antagandet att kolintensiteten 4ven fort-
sdttmingsvis kommer att avta i dtminstone samma takt som under de ging-
na 150 dren, sjunker de érliga koldioxidemissionerna i slutet av nista sekel
till 14,4 GtC/ir i stillet for de i scenariet angivna 20,3 GtC/ér. Det innebir
att den atmosfiriska koldioxidhalten under hela nista sekel kommer att lig-
ga under det magiska virdet pa 560 ppmv som betecknar en férdubbling av
den ”preindustriella” koldioxidhalten. Det “mest sannolika” virdet for den
globala temperaturforh6jningen minskar dirmed, under i 6vrigt oférindra-
de antaganden, med hela 25 procent eller dll 1,5°C vid slutet av nista sekel.

Rikneexemplet visar att [IPCC:s temperaturprognoser i sjilva verket ar
mycket kinsliga for forindrade antaganden om framtidens energianvind-
ning. Virldsenergiradet (WEC) och Det internationella institutet for till-
limpad systemanalys (ITASA) har nyligen i ett gemensamt arbete (WEC/
ITASA 1995) kommit till samma slutsats. De har utarbetat sex olika scena-
rier av vilka det som betraktas som mest sannolikt ger koldioxidemissioner
om 14 GtC/ir i slutet av nista sekel. Hindelsevis rakar detta stimma gans-
ka exakt med ovanstdende rikneexempel. Scenariet kommenteras pi fol-
jande sitt:

Pi det hela taget framstér, dven med relativt ansprikslosa forhopp-
ningar om teknisk utveckling, en ordnad 6vergang bort frin anvind-
ningen av fossila brinslen inte bara som fullt méjlig, den verkar ock-
sd genomforbar om man beaktar energisektorn som sidan och de
institutionella anpassningar som fordras och som kommer att piga
dnda fram tll slutet av det 2 1:a drhundradet.
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Historien upprepar sig

Till grund f6r Rio-konferansen lig IPCC:s rapport Climate Change (1990)
dir slutsatserna baserades pa Business-as-Usual-scenariet. Men som redan
papekats hade detta scenario 6vergivits redan fore Rio.

P3 alldeles samma sitt férhaller detsig nu med IPCC:s rapport till Kyo-
to-konferensen Second Assessment Report (1995) med de (uppdaterade) sce-
narierna IS92 a—f som anvints for att forutsiga framtida klimatférandring-
ar. Aven dessa har nu forkastats.

En brittisk kolexpert, Ken Gregory, har av IPCC utsetts att leda arbe-
tet med utvecklingen av helt nya emissionsscenarier. Detta uppdrag skall
vara slutfort senast ar 2001.

I ett 6ppenhjirtigt uttalande konstaterar Ken Gregory (Gregory 1997):

Problemen med de scenarier som nu finns (IS92 a—f,TRG:s anm.)
orsakas delvis av den begrinsade tid som stod till forfogande for att
utveckla dem och den dirav foranledda bristen pa bidrag fran ett
brett spektrum av experter inom omridet. Efter en forsta allmén pre-
sentation och idédiskussion fick de ansvariga forfattarna brattom att
utveckla emissionsberikningarna och hade inte mojlighet att samar-
beta med utomstiende granskare. Huvuddelen av tiden anvinde de
till att utveckla ett huvudscenario och en variation av detta, men de
adderade ytterligare fyra i slutspurten till det plenarméte till vilket
de férbundit sig att presentera alternativa scenarier med stor spann-
vidd. Berikningarna av svaveldioxid kom ocksa till i sista minuten.
Och, som om inte detta skulle vara nog, blev detaljerna i de under-
liggande antagandena tillgingliga for utomstiende granskare forst
omkring tre manader efter det att scenarierna accepterats. Nér vi nu
tittar tillbaka pé dessa scenarier kommer det dirfor inte som nagon
overraskning att de visar sig vara bristfilliga. Forhoppningsvis kom-
mer vi att lyckas bittre den hir gangen.

Kan vi vinta med kostnadskrivande tgirder?

Svaret dr utan tvekan ja!

For attvisa detta skall jag hir genomfora ett resonemang a fortiori. Lat
oss helt enkelt anta att vi erfarit en global temperaturforh6jning pa 0,5°C
och att denna till 100 procent orsakats av antropogena (av minniskor orsa-
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kade) utsldpp av vixthusgaser. Vi antar vidare att IPCC:s klimatmodeller ér
att lita pa och ger korrekta forutsigelser om de framtida klimatf6érindring-
ar som forhojda halter av vixthusgaser i atmosfiren ger upphov till. Slutli-
gen antar vi att koldioxidutsldppen vixer enligt det ursprungliga Business-
as-Usual-scenariet.” Vi bortser frin den kritik som riktats mot vart och ett
av dessa fyra antaganden och fragar oss i stillet vilka konsekvenser ett tio-
arigt uppskov under dessa forutsittningar skulle komma att fa.

Vixthuseffekten forstirks naturligtvis jimfort med vad som skulle ha
varit fallet om utsldppen i stillet hade hillits konstanta — men inte sirskilt
mycket: maximalt med knappt 7 procent och inte med mer 4n 1,5 procent
ar 2100.

En sidan liten férstirkning av vixthuseffekten kommer inte att kunna
pavisas ens genom vetenskapliga unders6kningar. Nagon praktisk betydel-
se far den naturligtvis inte. Varfor blir effekten sé liten?

For det forsta darfor att skillnaden mellan den mingd koldioxid som
skulle komma att tillféras atmosfiren enligt BAU-scenariet under en tioars-
period idr obetydligt storre dn den som tillfors i stabiliseringsscenariet. For
det andra darfor att forstirkningen dr proportionell mot logaritmen tor kol-
dioxidhalten, vilket gor effekten av en marginell 6kning mindre é4n vid
direkt proportionalitet.

Man kan invinda att det kommer att bli svirare att inféra begrinsning-
ar av koldioxidutslippen om tio &r eftersom vi dé gjort oss &nnu mera bero-
ende av fossila brinslen 4n idag.

Observera att detta inte dr ndgot klimatologiskt argument utan ett ener-
gipolitiskt och ekonomiskt, och det 4r med all sannolikhet felaktigt.

Man torde vil tvirtom kunna hoppas pé en storre politisk uppslutning
om och nir empiriskt sikra observationer av en forstirkt vixthuseffekt verk-
ligen foreligger. For nirvarande existerar som utvecklingen efter Rio- och
Kyoto-konferenserna klart visar knappast forutsitmingar for nagra bindan-
de 6verenskommelser om en stabilisering av koldioxidutsldppen globaltsett,
1 synnerhet inte som utvecklingslinderna vigrar iklida sig nagra sidana
restriktioner.

A andra sidan har faktiskt utslippen 6kat lingsamt under hela 1990-talet.
For OECD-omridet begrinsar sig 6kningen for femarsperioden 1990-95
till blygsamma 4 procent. For virlden i dess helhet dr den inte mer 4n 3
procent. Det kan kanske tilliggas att globalt sett har koldioxidutslippen per
capita varit konstanta under de senaste 25 aren.

7 Scenarierna 1S92 a—f ligger alla under BAU.
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Slutsatser

Det som ovan anforts skall inte uppfattas sé att jag rekommenderar en total
passivitet. Det finns otvivelaktigt risk for att av minniskor orsakade utsliapp
av koldioxid och andra vixthusgaser kan komma att paverka jordens klimat.
Det ir sannolikt att effekterna av en sidan paverkan pa det hela taget blir
negativa.

Vi maste dérfor ta hotet om klimatférindringar pi allvar. Vad jag hiv-
dar ér bara att vi bade kan och bor vinta med kostnadskrivande atgirder.

Det finns 4tskilligt som skulle kunna goras som inte 4r kostnadskrivan-
de och som i vissa fall till och med skulle kunna leda till sinkta kostnader.
Vi bor t.ex. verka for att de subventioner som pa ménga hall utgir till pro-
duktion eller till konsumtion av fossila brinslen snarast mojligt avvecklas.
Vi bor kunna paskynda introduktionen av en effektivare energianvindning,
sdrskilt i de fore detta centralplanerade ekonomierna och i den tredje virl-
den. Vi bor kunna eliminera de hinder som finns f6r introduktion av icke-
fossila brinslealternativ.

Vi bor kunna utveckla regelsystemet for s.k. ”joint implementation”, dvs.
bi- och multilaterala 6verenskommelser syftande till att gemensamt min-
ska koldioxidemissionerna pé ett kostnadseffektivt sitt. Och vi skulle kun-
na forbereda de internationella avtal som kan komma att behovas om det
skulle visa sig att jordens klimat verkligen hotas av av minniskor orsakade
emissioner av vixthusgaser.

Hir i1 Sverige skulle vi kunna bidra med att skrinldgga vara planer pa en
kdrnkraftsavveckling. Det ir tack vare véra kirnkraftverk som vi, trots hog
energianvindning, bland virldens industrilinder har bland de ligsta kol-
dioxidutsldppen per person riknat.

Referenser

IPCC (1990), Climate Change — The IPCC Scientific Assessment. Cambridge Univer-
sity Press.

IPCC (1992), Climnate Change 1992 — The Supplementary Report tothe IPCC Scienti-
fic Assessment. Cambridge University Press.

IPCC (1996a), Climate Change 1995 — The Science of Climate Change. Cambridge
University Press.

IPCC (1996b), Climate Change 1995 — Scientific-Technical Analysis of Impacts, Adap-
tations and Mitigation of Climate Change. Cambridge University Press.

IPCC (1996c), Climnate Change 1995 — The Ecomonic and Social Dimensions of Climate
Change. Cambridge University Press.

91



Tor RaeNaAR GERHOLM

WEC/TIASA (1995), Global Energy Perspectives to 2050 and Beyond. N. Nakicenovic
(Study Director). WEC/IIASA Report.

Gregory K. (1997), New Scenario Work for Greenbouse Gas Emissions. Ecoal 2 mars
1997.

92



7. ATMOSFARENS HALT AV KOLDIOXID

/.

Atmosfirens halt av koldioxid

Farl Ablbeck

detta kapitel presenteras en statistisk analys av data f6r atmosfirens kol-

dioxidhalt for dren 1970-1996 och f6r antropogena koldioxidemissioner
under samma tid. Med hjilp av de erhéllna resultaten kan koldioxidens
utbyte med biosfiren och virldshaven, den s.k. nettoabsorptionshastighe-
ten, beriknas. Dessa beridkningar ger resultat som inledningsvis samman-
fattas. Analysen underbyggs i fortsittningen av matematiska formler med
forklarande text for den som mer detaljerat 6nskar f6lja argumenteringen.

Av den koldioxid minniskan sldpper ut i atmosfiren stannar bara en
mindre del kvar i luften. Denna brakdel brukar kallas airborne fraction och
uppges i den senaste IPCC-rapporten vara 46 procent.

Analysen visar att koldioxidemissionerna under perioden 19701996, for
vilken det finns goda data, har vuxit linjirt med tiden. Det betyder att de
kan beskrivas med en rit linje. P4 motsvarande sitt visas att atmosfirens
koldioxidhalt ocksa vuxit linjart. Den érliga 6kningen i atmosfirens kol-
dioxidhalt har dirfér under perioden varit (ungefirligen) konstant vilket
innebir att airborne fraction avtagit alltefter som koldioxidhalten stigit.

Genom att berikna vid vilken koldioxidhalt systemet ir 1 jamvikt, dvs.
da koldioxidhalten i atmosfiren ir konstant eller, som det heter, "prein-
dustriell”, kan analysen kontrolleras. Det virde som erhills, 277 ppmv, sva-
rar precis mot vad IPCC p4 helt andra vigar erhallit f6r den férindustriel-
la halten av koldioxid.

En framskrivning av resultaten till 4r 2100 kan ocksa goras. Jag dr vil
medveten om att alla sidana prediktioner dr osikra. Resultaten presenteras
i figur 7.2. En direkt framskrivning — business-as-usual — av nuvarande
utvecklingstrend (LEXP) ger ett virde som visentligen underskrider en
fordubbling av den forindustriella koldioxidhalten. IPCC:s medelscenario
IS92a (se kapitel 1, figur 1.2 och tabell 1.1 f6r detaljer) ger ett aningen hogre
virde men mycket ligre 4n det av IPCC beriknade.
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Intressant dr ocksa att om man gor tankeexperimentet attalla koldioxid-
emissioner stoppade ar 2000 skulle atmosfirens koldioxidhalt sjunka suc-
cessivt sd att den dr 2100 dterigen 4r nira den forindustriella nivén.

Linjir okning av atmosfirens koldioxidhalt sedan

ar 1970

Om man statistiskt med hjidlp av multipelregressionsanalys analyserar
atmosfirens koldioxidkoncentration for perioden 1970-1996 (data frin
Carbon Dioxide Information Center) kan man konstatera att atmosfirens kol-
dioxidhalt har stigit frin 325 till 362 ppmv (ppmv = miljondelar i avseende
pa volym). Analysen visar att 6kningen under denna period varit linjar da
en av analysen foreslagen kvadratisk term eliminerades ur analysen sisom
statistiskt insignifikant. Det linjira sambandet kan skrivas:

C,=ay+at (1)

dir C, = atmosfirisk koldioxidkoncentration (ppmv), Az = ¢ — 1970 (ar).
Regressionskoefficienterna ir: 4, = 324 och 4, = 1,46 for perioden
1970-1996. Standardavvikelsen for 2, ir 0,02.

Om man anser att denna koldioxidkoncentration ir representantiv for
hela atmosfiren, brukar man multiplicera den med omrikningsfaktorn
2,123 GtC/ppmv (GtC-miljarder ton kol) for att erhalla massan av kol i
atmosfiren, 7, (GtC), vilket leder till:

m,=d,+d At 2

dird, = 688 och d, = 3,1. Standardavvikelsen for 4, dr 0,04.

Linjir 6kning av antropogena koldioxidemissioner
sedan ar 1970

Enligt Marland etal. (1994) och Jefferson (1997) har de antropogena emis-
sionerna av koldioxid 6kat stadigt sedan 4r 1970. Om vi antar att bidraget
frén avskogning har varit ca 1,6 GtC/a som ir en allmént anvind siffra, bl.a.
avIPCC (1996), har de totalaantropogena koldioxidemissionerna 6kat frin
ca 5,7 GtC/adr 1970 till ca 8,1 GtC/a ir 1996 med tva hack i kurvan: ener-
gikrisen under slutet av 1970-talet och forindringarna i Osteuropa under
bérjan av 1990-talet.
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En statistisk analys av dessa data ger att ingen kvadratisk term ar statis-
tiskt signifikant. Sambandet 4r foljaktligen linjirt och kan skrivas:

F, =by+bAt 3)

dir F,, dr den totala antropogena koldioxidemissionen (GtC/a), regres-
sionskoefficienterna 4, = 5,86 och 4, = 0,085. Standardavvikelsen for &, dr
0,004.

Endast en del har ackumulerats i atmosfiren

Derivatan av ekvation (2) 4r ettmétt pd ackumuleringshastigheten av antro-
pogent kol i atmosfiren:

F O d 4
acc—m_ 1 ()

dir F,_ dr ackumuleringshastigheten (GtC/a) som alltsa har varit konstant.
Det som inte har ackumulerats i atmosfiren har absorberats av virldshavet
och biosfiren, den s.k. koldioxidsinkan. Nettoabsorptionshastigheten fis
av balansen:

F=F, -F, =b—d+bAt (5)
dir F, dr nettoabsorptionshastigheten (GtC/a).

Eftersom bide ekvation (2) och ekvation (5) innehailler At kan tiden elimi-
neras frin ekvationerna. Vi fir di i stillet ett uttryck f6r hur atmosfirens
halt av koldioxid, eller atmosfirens totala innehill av kol, pdverkar absorp-
tionshastigheten. Enligt vilkinda lagar fran fysikalisk kemi och biologi bor
absorptionshastigheten i savil vitska som i vixtlighet vara beroende av par-
tialtrycket koldioxid. P4 grund av systemets komplexitet ar det svart att siga
vilken struktur detta samband har. Vir statistiska analys ger emellertid ett
enkelt linjirt samband:

Fs =g —§;m, (6)

dir g, = by—d, - gﬂ --16,1 ()
1
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b
och g, =71 =0,0274 (8)
1

Ettypperligt test pd om ekvation (6) har samband med verkligheten kan fis
genom att sitta absorptionshastigheten till noll och berikna vilken mingd
atmosfiriskt kol eller vilket partialtryck koldioxid som skulle ge att netto-
absorptionshastigheten ir noll eller att systemet ir i jamvikt. Vi erhaller
16,1/0,0274 = 587,6 GtC.

Division av 587,6 GtC med konversionsfaktorn 2,123 GtC/ppmv ger 277
ppmv som jamviktskoncentration koldioxid! Den statistiska analysen av de bis-
ta data man idag kan uppbringa for perioden 1970-1996 visar att antagan-
det om en férindustriell niva pa ca 280 ppmv forefaller riktigt. Dessutom
verifierar kalkylen det faktum att nettoabsorptionshastigheten inte kan vara
langt fran en linjir funktion av partialtrycket koldioxid. Aven om vi anvin-
der kraftigt avvikande virden frin 1,6 GtC/a for bidraget frin avskogning

kommer vi till nistan samma slutresultat.

Relativ sinka och atmosfirisk andel

Den relativa sinkan f, = F_ /F,, kan nu kalkyleras frin regressionskoeffici-
enterna varvid erhills:

dl
fi=1- by + b, At )

Insitter vi numeriska virden far vi 47 procent for 4r 1970 och 61,5 procent
for ar 1996. Det s.k. 95-procentiga konfidensintervallet, eller det intervall
inom vilket det "verkliga” virdet befinner sig med 95 procents sannolikhet
dr 43-51 procent respektive 59-64 procent. Den 6kande trenden for den
relativa sinkan 4r med andra ord statistiskt signifikant.

P3 motsvarande sitt fis den atmosfiriska andelen (airborne fraction)
som 1-f . Figur 7.1. visar hur denna minskat fran 53 procent till 38,5 pro-
cent under dren 1970-1996. Inritade i diagrammet ir dven 95 procent kon-
fidensintervall.

Vad skulle det betyda om vii likhet med IPCC skulle anse att den relativa san-
kan och den atmosfiriska andelen skulle vara konstanta?

D3 emissionerna har 6kat linjirt kan en allmin massbalans kan skrivas:

d
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Separation av variablerna och integration ger:

ma(1970+At) At At
dm,=b, | (1=)ddt + b, | (1-f)AedAr (1)
m4(1970) 0 0 '

Sitter vi nu in ett konstant virde for den relativa sinkan erhalls:
2
m (1970 + Af) = m (1970) + (1=)byAt + (1-)b, ATZ (12)

Om den relativa sinkan skulle ha varit konstant, vilket IPCC:s analyser
implicerar, borde koldioxidkurvan for dren 1970-1996 ha utgjorts av ett
parabelsegment med en positiv, signifikant andragradskoefficient. Men den
andragradskoefficient som regressionsanalysen ger ar insignifikant. Tillgingliga
data visar alltsd entydigt att den relativa sinkan bor ha 6kat och att den
atmosfiriska andelen bor ha minskat.

Vi maste dessutom ifrigasitta en eventuell teoretisk bakgrund for en
konstant relativ sinka dé detta skulle innebira att absorptionshastigheten
(1 GtC/a) skulle vara beroende av tidsderivatan for atmosfirens partialtryck
koldioxid i stillet for av sjilva partialtrycket.

80 T T -
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airborne fraction, %
[4;]
o
T

40
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20 . ; : : -
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Figur 7.1. Atmosfirisk andel (%) for aren 1970-1996 med 95 procents konfidensin-
tervall.

97



JARL AHLBECK

Kalkyler for nista drhundrade

Om vi vill estimera halten koldioxid i atmosfiren under nista drhundrade
enbart med utnyttjande av statistiska data f6r 1970-1996 och utan att
anvinda oss av fysikaliska modeller maste vi:

* anta att sambandet mellan absorptionshastigheten och atmosfirens par-
tialtryck av koldioxid f6rblir samma som éren 1970-1996, vilket ir ett
rimligt antagande dé vi redan visat att en extrapolation bakat prickar den
forindustriella nivén.

* gora en intelligent gissning av hur de antropogena emissionerna kom-
mer att utvecklas.

Vi definierar ett nytt tidsintervall, Az, som dr noll f6r 4r 2000 och 100 f6r ar
2100. For de antropogena koldioxidemissionerna giller f6ljande ekvation:

F, =F, ,+bAt 13)

em

dir F, , dr de totala antropogena koldioxidemissionerna ar 2000 eller ca
8,41 GtC/a. Koefficienten b kan ges ett negativt virde for minskande emis-
sioner, noll f6r of6érindrade emissioner eller ett positivt virde for 6kande.

Vi skriver direfter massbalansen enligt:

My B F 14
At Fdoe =L (14)
eller
dm,
T &M= =hAt + F om0~ 80 (15)

Losning av differentialekvationen och insittning av randvillkoret 72, = m,
(ca 781 GtC eller 368 ppmv) f6r Az = 0 (4r 2000) ger oss atmosfirens inne-
hall av kol som funktion av tiden enligt:

hAt F b g
m(At) = — +m,,exp(-g Ar) +| -2l — — 20 ] - [1 - exp(—g,At)]
G0= gt M P8 & & & B2 ae)

Division med faktorn 2,123 GtC/ppmv ger sedan atmosfirens koncentra-
tion av koldioxid i ppmv.
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Modellen ir enbart baserad p4 statistiska data f6r dren 1970-1996. Den
utnyttjar inga andra samband, inte ens kinnedomen om att den férindust-
riella nivan varit ca 280 ppmv. Trots detta klarar modellen av att rikna ut
den forindustriella nivén.

Scenariet IS 924

For detta av IPCC anvinda scenario giller b = 0,1146. Koldioxidkoncent-
rationen enligt detta scenario visas i figur 7.2. (IS92a). Resultatet r att kon-
centrationen dr 2100 ir ca 549 ppmv, vilket dr langt under det virde pa 6ver
700 ppmv som anges av IPCC (1996) s. 23, figur 5 (b).

Fortsatt linjar okning av koldioxidutslapp

Om de antropogena koldioxidutslippen fortsitter att 6ka som under aren
1970-1996, ger modellen (givetvis) att atmosfarens koncentration av kol-
dioxid fortsiter att 6ka i precis samma takt som tidigare. Koncentrationen
ar 2100 blir ca 514 ppm. b = b, = 0,085. Se figur 7.2 (LEXP).

I'likhet med IS92a forefaller LEXP orealistiskt dd anvindningen av fos-
sila brinslen skulle vara 6ver 15 GtC/a ar 2100. I sa fall skulle 6ver 1000
GtC av de kvarvarande reserverna fran ar 2000 ha blivitanvinda. De tota-
la reserverna (kinda och hypotetiska) torde for dllfillet vara ca 1 500 GtC
(Treutlein och Ahlbeck 1997). Aven avskogningshastigheten skulle hallas
vid 1,6 GtC/a.

Ingen okning av emissionerna efter dr 2000
Inte heller denna utveckling 4r sannolik, nigonting mellan LEXP och ing-
en 6kning kanske vore den bista gissningen. Vi sitter dd b = 0 och far 416
ppmv for ar 2100, se figur 7.2.

Stoppa alla utslipp
For att testa modellen gor vi tankeexperimentet att alla emissioner stoppas

dr 2000 genom att sitta bdde F,  ; och 4 till noll. D4 sjunker atmosfirens
koldioxidhalt sméningom till forindustriell niva, se figur 7.2.
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Figur 7.2. Estimerad koldioxidkoncentration (ppmv) i atmosfaren under nista drhund-
rade.
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Den problematiska vixthuseffekten

Richard S. Lindzen

I klimatsammanhang syftar uttrycket véxthuseffekr pa det timligen vaga
pastdendet att jordens atmosfir ir relativt transparent f6r den infallande
solstrilningen men forhallandevis ogenomtringlig for den infraréda vir-
mestrilningen som jordytan emitterar. Det senare beror pé att atmosfiren
innehiller gaser som absorberar den infraréda strilningen. Dessa s.k. vixt-
husgaser utgors huvudsakligen av vattenanga och kondenserat vatten i form
av moln men ocksé av koldioxid, metan, kviveoxider och ozon. Jordytans
temperatur blir dirfor hogre 4n den annars skulle vara. I frinvaro av vixt-
husgaser skulle nimligen den inkommande solstrélningen balanseras vid en
ldgre temperatur 4n den i verkligheten férekommande. Som bevis f6r den-
na uppfattning har anforts att jordytan faktiskt dr varmare 4n om atmosfi-
ren inte existerade. Det hivdas dessutom denna s.k. vixthuseffekt innebir
att 6kade koncentrationer av vixthusgaser miste hoja jordytans tempera-
tur. Figur 11 IPCC 90 illustrerar denna uppfattning — men den fokuseras
uteslutande pé utvixlingen av strélningsvirme och ir oriktig ocksa i det
avseendet. Resonemanget har en lang historia som gér tillbaka till Fourier
och Arrhenius (1896) pa 1800-talet.

Det finns emellertid manga skal att ifragasatta denna hypotes. Négra av
de viktigaste ir foljande:!

1. Den grundliggande vixthusprocessen ir inte enkel. Det ir forst och
frimst inte bara en friga om gaser som absorberar virmeutstrlningen och
ddrigenom héller jorden varm. Om sé vore skulle den naturliga vixthusef-
fekten vara fyra ganger sa effektiv som den i sjilva verket ir. I verkligheten
kyls jordens yta av avdunstning och av luftmassor i rorelse. Bada bidrar till
att bira virmen uppét och ut mot polerna. Dirmed kringgas mycket av

! En allmiin granskning av klimatets fysik dterfinns i Lindzen (1994).
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atmosfirens absorption av virmestrilning. Vixthuseffekten beror i sjilva
verket pa dessa rorelser liksom pa koncentrationerna av vixthusgaser over
de nivder dir luftstréommarna deponerar virmen. Avgérande dr ocksd tem-
peraturfordelningens detaljerade utseende pé de aktuella nivierna. Allt det-
ta innebdr grundliggande osikerheter som ir betydande och som introdu-
cerar felkillor i klimatmodellerna. Felen ir si stora att de framtrider redan
vid en jaimforelse med de grova empiriska data som nu finns att tillga.

2. Den viktigaste vixthusgasen ir vatteninga. Procentuella férindringar i
halten av denna gas ir relativt sett viktiga pa alla nivéer i atmosfiren dtmin-
stone upp till 16 kilometers hojd, trots att koncentrationen av vattenanga
ir tusentals gdnger mindre dir uppe #n vid jordytan. Grovt talat motsvarar
forandringar i relativ fuktighet av storleksordningen 1,3—4 procent effek-
ten av en fordubblad koldioxidhalt. Osikerheten i midtningarna av forand-
ringar av vattendngans halt ér storre dn 10 procent. Det fortjinar papekas
att felen i klimatmodellernas forutsigelser systematiskt 6verskrider mitfe-
len. Det bor dessutom tilliggas att stralningseffekten av vattendnga ar icke-
linjdr (dvs. effekten 4r inte direkt proportionell mot koncentrationen, forf.
anm.). Smé forindringar i torra regioner spelar en mycket storre roll for
strilningsbalansen #n forindringar i fuktiga regioner. For de torra regio-
nerna dr mitningarna som osékrast.

3. Den direkta inverkan av en fordubbling av koldioxidhalten pé jordytans
medeltemperatur ir ganska liten, i storleksordningen 0,3°C (Lindzen,
1995). Att prognosvirden ir hogre beror pa "positiv dterkoppling” (se ne-
dan) frimst orsakad av temperaturen i den 6vre atmosfiren och av vatten-
dngan, som bdda tenderar att visentligt forstirka effekten av en 6kad kol-
dioxidhalt. Bigge dessa faktorer forekommer i klimatmodeller med osi-
kerheter som sannolikt betydligt 6verskrider effekten av en fordubblad kol-

dioxidhalt.

Ovanstaende punkter dr knappastifrdgasatta. Det mesta dr liroboksmateri-
al, och visar att férekommande mitfel och osikerhetivara kunskaper om de
grundldggande fysikaliska processerna ir storleksordningen storre 4n den
klimatpaverkan som i modellprognoserna svarar mot en antagen férdubb-
ling av koldioxidhalten. Vad diskussionen giller 4r om detta innebir att det
prognosticerade svaret pa en okad koldioxidhalt 4r signifikant. Hir fore-
kommer det meningsskiljaktigheter. De som utvecklar och anvinder stora
klimatmodeller forsvarar sina resultat och bortser ofta frin ovanstiende
invindningar. Teoretiker och dataanalytiker dr vanligtvis mer skeptiska.
Ordet signifikant bor betonas. Den globala medeltemperaturen fluktu-
erar med 0,25°C och mer utan att nigon tar storre notis om det. Det &r
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konstigt att foretradare for skilda uppfattningar i sddana frigor skall beteck-
nas som “contrarians” och “consensi”. Forklaringen finner man i den se-
mantiska férvirring som kommer sig av att man inte skiljer mellan det natur-
liga consensus (samf6rstind) som uppstér inom ett omrade och ett force-
rat sidant.

Det bor tillaggas att det finns ménga teoretiska analyser och empiriska
iakttagelser som starkt tyder pi att klimatmodellerna avsevirt 6verdriver
betydelsen av en 6kad koldioxidhalt. Men hir ricker det med konstateran-
det att det varken finns en pa observationer grundad anledning att oroa sig
for klimatforandringar eller en trovirdig teoretisk grund f6r sidana farha-
gor. Uttalat st6d for de populira klimatscenarierna bygger i detta avseen-
de pa tro snarare 4n vetenskap.

Det consensus som avser observerade férandringar i den globala genom-
snittstemperaturen ir till stor del ett naturligt consensus — temperaturen
har ckat med 0,45+0,15°C sedan slutet av 1800-talet. Detsamma giller sam-
stimmigheten om okningen av atmosfirens koldioxidhalt, som tycks ha
okat fran 280 ppmv pi 1800-talet till 360 ppmv idag. Consensus rérande
modellsvaret pd en okande koldioxidhalt ir diremot forcerat. Boehmer-
Christiansen (1994) beskriver den fragan.

Syftet med det hir kapitlet 4r att undersoka vixthushypotesen mera ingi-
ende och presentera en mera korrekt redogorelse syftande all att illustrera
den underliggande hypotesens komplexitet och blottligga dess verkliga och
potentiella svagheter. Fa dmnen har lidit mer av 6verférenkling. I syfte att
hir undvika detta ger vi ett antal referenser till den vetenskapliga litteratu-
ren. For att underlitta anvindningen av referenserna citeras specifika siffror.

Virmejamvikt for en jord utan atmosfir

Solen upptrider ungefir somen "svart kropp” vars strilningsflode frin ytan
ges av Stefan-Boltzmanns strilningslag.? Detta fléde triffar jorden, som

2 "Svart kropp” ir ett fysikaliskt begrepp som anvinds fér att beskriva strilningsegen-
skaper. Strilningsflodet bestims av solens temperatur som ir 5 783° K och solens yta
som beriknas frin solens radie, 6,599 - 10’ km. Stefan-Boltzmanns lag siger att stral-
ningsflodet frén en svart kropp ges av uttrycket 6T, * dir 0 ir konstanten i Stefan-Boltz-
manns strilningslag (5,67032 - 108 Wm~2 K*). Flodet hinfér sig till utstrilningen per
ytenhet. P jordens avstind fran solen, r, = 1,4960 - 108 kmn, ir dirfor detta flode redu-
cerat med faktorn (r/r,.)?. Jordens yta har tvirsnittet a_ = nr, 2 dér r, dr jordens radie
(6,378388 - 10* km) och dirmed uppfingara_oT? (r/r,)? strilning frin solen. For att
kunna balansera den mottagna strilningen mdste jorden virmas upp tll en temperatur
T,, diro T *4nr? =a 0T *(r/r,)?. Hela jordytans utstrilning skall balansera det infal-
lande solljuset pé dess tvirsnitt, som 4r 1/4 av hela ytan. Insittning av aktuella virden
ger dirvid T, = 272°K.
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ocksi har ett utgiende flode som bestims av den temperatur, T, jorden si
att sdga visar mot rymden. For att kunna balansera den mottagna stral-
ningen miste jorden virmas upp till en temperatur T, som for en jord utan
atmosfar kan beriknas till T, = 272°K. Denna temperatur ar 6verraskande
nira jordens verkliga medeltemperatur som for nirvarande ir 288°K.
Nigot inkonsekvent papekas att molnen (som ju kriver forekomsten av en
atmosfir) och andra egenskaper hos jorden reflekterar 31 procent av den
mottagna stralningen. Om man tar hinsyn till detta reduceras T, till 255°K.

Atmosfirens strilningsroll

Den spektrala fordelningen av strilning frin en svart kropp ir given av
Plancks strilningslag.® Denna ger for olika for kroppar, solen vid T, =
5 783°K och jorden vid T, = 255°K, de bida fordelningarna framgar av
figur 8.1a som #r himtad frin Goody och Yung (1989). Spektra ir vil sepa-
rerade. Figur 8.1b och 8.1c frin samma killa visar det atmosfiriska absorp-
tionsspektrum for den totala atmosfiren 6ver markytan och fér atmosfiren
over 11 km. Den senare hojden motsvarar den karakteristiska hojden for
tropopausen. Som framgar av figuren férekommer en relativt liten absorp-
tion av synligt ljus, dven om gaser som ozon, syre och kvive absorberar
ultraviolett stralning framfor allt i den 6vre atmosfiren. A andra sidan lig-
ger jordens utstrdlning frimst i den infrar6da sektorn dir absorptionen ir
omfattande frimst genom vatteninga, men andra gaser som koldioxid, ozon
och metan bidrar dir vattendngans absorption ir svagare.

Om atmosfiren skulle kylas enbart genom strilning skulle varje skikt av
atmosfiren absorbera infrar6d stralning och emittera stralning som mot-
svarar skiktets temperatur. For att jordytan skall kunna kylas maste den vara
varmare 4n luften ovanfor, och pa samma sitt méste varje skikt vara var-
mare 4n luften omedelbart 6ver det. Temperaturen méste avta med hojden
tills ogenomskinligheten i luften ovanfor blir tillriackligt liten for att stral-
ningen skall kunna stromma direkt ut i rymden. I sjilva verket dr utstral-
ningen till rymden kidnnetecknad av atmosfirens temperatur pa ungefir ett
optiskt djups avstind frin atmosfirens 6versta lager. (Ett optiskt djup av 1

3 Plancks strilningslag ges av uttrycket

2b2N
BA®) = TR

dir b ir Plancks konstant (6,626176 - 10** Joule-sekunder), ¢ ir ljusets hastighet
(2,997924580 - 10° km s7!), N ir viglingden och 6 den absoluta temperaturen i °K.
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Figur 8.1. Atmosfirisk absorption. (a) Svartkroppskurvor for solstralning vid ca
6 000°K och jordens virmestrilning vid ca 250°K. (b) Atmosfiriskt absorptions-
spektrum for solinstralning som ndr marknivan. (c) Samma fér stralning som nar den
tempererade tropopausen. Skalan ir vald sd att omraden i (a) 4r proportionella mot
stralningsenergin. Integrerad over jordens yta och 6ver alla rymdvinklar dr stralnings-
flodena fran solen och jorden lika stora; dirfér dr de bada svartkroppskurvorna rita-
de med samma ytor. Férhdllandena ir typiska for medellatituder och fér en solhéjd

Sver havsytan pa 40° eller f6r en diffus utstrilning fran jorden. Efter Goody och Yung
(1989).

motsvarar den vig 6ver vilken stralningen dimpas med en faktor 1/e ~
0,368.) Situationen illustreras i figur 9.10 i Goody och Yung (1989). En
sddan strilningsjamvikt motsvarar en genomsnittlig temperaturer vid jord-
ytan pé omkring 350°K, dvs. ir en mycket hogre temperatur 4n vad som
observeras. Dirtill kommer att atmosfirens temperatur 6kar med hojden
over tropopausen pi grund av det infallande ultravioletta ljusets direktab-
sorption i stratosfirens och mesosfirens ozon.

Som Emden (1913) redan for linge sedan framhallit 4r temperaturpro-
filer for stralningsjimvike i sig omojliga eftersom de fordrar att temperatu-
ren avtar si snabbt med héjden att atmosfiren blir instabil med avseende
pé vertikal konvektion (uppétstigande luftstrommar).
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Konvektionens roll

Det problem som hir beskrivits kringgdr man emellertid i klimatmodel-
lerna men hjilp av ett enkelt trick. Den vertikala temperaturgradienten i
troposfiren likstills helt enkelt med det observerade medelvirdet och inte
med nigot virde som skulle kunna forknippas med konvektionen som
sddan. Trots detta betecknas proceduren som konvektiv anpassning. Vad det-
ta innebir visas i Moller och Manabe (1961), (dtergiven som figur 6 i Lind-
zen, 1994). Det beriknade virdet pa jordytans temperatur ligger nu i nir-
heten av det observerade medelvirdet om 288°K. Men man kan knappast
kalla detta f6r prediktion. Den vertikala temperaturprofilen har ju speciellt
valts for att stimma med observationerna, samtidigt som latituden, och dir-
med forknippad solinstralning, faststillts for att svara mot den observera-
de medeltemperaturen. I all sin enkelhet visar resultatet bara att jordens
yta, och for den delen de ligre lagren i atmosfiren, inte kyls av framst genom
utstrdlning. Snarare ir det de atmosfiriska luftrérelserna som bar virmen
uppat och, i en vederboérligen tredimensionell virld, ocksd ut mot polerna
(figur 7, Lindzen, 1994). En bittre men likafullt endimensionell bild ges i
figur 1.3 1 IPCC 95. Denna figur visar att avkylning genom strilning fran
markytan i stort sett uppvigs av infrarott dterflode frin atmosfiren. Net-
tokylningen dstadkoms dirfor frimst genom avdunstning. Men virme-
overforing i luften 4r ocksd viktig.* I bigge processerna birs virme uppét i
atmosfiren dels av luftstrommar som lyfter den uppvirmda luften, dels av
den storskaliga luftcirkulation som f6r virmen sévil uppt som ut mot
polerna. Komplexiteten i dessa rorelsesystem uppenbarar att “konvektv
anpassning” dr en grov 6verforenkling och dessutom en vilseledande be-
teckning. Begreppet “konvektv anpassning” implicerar ett hindelsefor-
lopp i vilket strilningen producerar en konvektivt instabil profil som sedan
bryter ihop. Men om man tlliter en horisontell lika vil som en vertikal
dimension, kan de horisontella variationerna i solinstrilningen ge upphov
till rorelsesystem som automatiskt leder dll en stabil stratifiering, vilket i
sin tur gor det mojligt att eliminera behovet av en enkel vertikal konvek-
tion. Undantaget finner man frimst i tropikerna dir forekomsten av luft-
fuktghet och férindringarna i dess halt innebir stabilitetsvillkor, som dven
om det skulle vara stabilt i frinvaro av fuktghet tenderar att gora konvek-
tionssystemet instabilt. Som vi skall foérklara i f6ljande avsnitt, spelar
anvindningen av konvektiv anpassning en viktig roll fér den beriknade
effekten av vixthusgasernas ckade halter.

*Virmedverforing hinfor sig till transport av uppvirmd luft under det att avdunstning
svarar mot transport av virme i latent form. Virmeutvecklingen 4ger ju rum forst nar
vatteningan kondenserar.
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Betydelsen av den vertikala kopplingens dynamik
for vixthuseffektens forstirkning

Eftersom vixthusgaser forekommerijordens atmosfir motsvarar dess strél-
ningstemperatur inte medeltemperaturen pé jordytan utan i stillet tempe-
raturen pd en hogre nivé, ungefirligen vid ett optiskt djup ned i atmosfi-
ren. Vi skall kalla denna nivéd z,. Om man uppskattar emissionsnivan frin
en typisk klimatmodell (General Circulation Model, GCM) finner man att
nivin varierar med platsen men att deni allméinhet ligger nira 500 mb (eller
5,5 km). Det aktuella virdet beror pd modellens férdelning av vattendnga
och det 4r en kontroversiell friga. Det ir lampligt att 6verviga den roll de
férindrade koncentrationerna av vixthusgaser spelar utgdende frin emis-
sionsnivéerna. I figur 8.2 ser vi situationen for en ostord atmosfir, som ger
en principiell bild av vixthuseffekten. Nettoinstrilningen frin solen
(NISR) miste balansera frin jorden utgaende lingvigig stralning (OLR).
Emissionstemperaturen T, motsvarar atmosfirens temperatur pi optiska
djupet T = 1 for infraréte ljus. Figur 8.3 visar situationen vid en hogre halt
av vixthusgaser. Uppenbarligen har man genom att 6ka mingden gas (eller
vixthusgaser) som absorberar infraf6d strilning hojt den niva vid vilken det
optiska djupet 1 intriffar. Eftersom temperaturen pa sidana nivier avtar
med héjden blir emissionstemperaturen, T, nu ligre. (For en férdubbling
av koldioxid h6js nivin omkring 50 m.) Den lingvégiga utstralningen balan-
serar dirfor inte lingre den inkommande solstrilningens netto. For att dter-
stilla jimvikten méste temperaturen pi den nya héjden z, héjas sd att den
uppgar till den ursprungliga emissionstemperaturen.

OLR  NISR

Figur 8.2. Stralningsbalans hégst uppe i atmosfiren. Se detaljer i texten.
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OLR NISR

Figur 8.3. Obalansen dr ett resultat av att man adderar upp till vixthusnivderna.
Se detaljer i texten.

Relationen mellan temperaturforindringen pa detta nya z, och tempe-
raturforindringen vid jordytan dr emellertid beroende av den dynamiska
kopplingen mellan de tva nivaerna. Dirfor illustrerar vi i figur 8.4 tre oli-
ka forindringar i temperaturen, vilka alla tilliter forekomsten av jamvikt. I
figur 8.4a behaller vi temperaturprofilen oférindrad samtidigt som vi hoj-

A A A
OIR”  NISR .. OlR: NIR OR":  NISR

et fomreene e b v=1 [N

@) (b) (©)

Figur 8.4. Denna figur visar nigra av de sitt pa vilka obalansen i figur 8.3. kan korri-
geras. Se detaljer i texten.
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er temperaturen 6verallt. Som papekats av Lindzen (1995) leder detta till
en mycket liten temperaturhéjning (0,3°K) vid en fordubbling av koldiox-
idhalten. Problemet med denna ansats ir att stratosfaren, som ju fran bor-
jan befinner sig i ungefirlig stralningsjamvikt, maste kylas nir koldioxid-
halten 6kas. I figur 8.4b tilldter vi detta genom att dndra det troposfiriska
temperaturfallet (med stigande hojd) i syfte att bevara kontinuiteten vid
stratosfiren. Detta ger en mycket storre effekt vid jordytan 4n i foregien-
de exempel.’ Men man kan naturligtvis alltid uppn4 jimvikt genom att for-
dndra temperaturen vid z, utan att alls indra jordytans temperatur. Detta
visas i figur 8.4c. En sidan situation inbegriper mojligheten att jorden rea-
gerar pa olika sitt vid férandringar i solinstralningen (med direkt inverkan
pé jordytan) och vid férandringar i vixthusgasernas halter.
Sammanfattningsvis kan man rikna med att den temperaturférindring
som uppstdr vid jordytan ir kritiskt beroende av den vertikala kopplingens
dynamik i troposfiren och av dess natur. Anvindandet av konvektiva
anpassningar utgéir emellertid frdn att denna koppling ir lést.

Vertikal koppling i naturen och i modellerna

Att det finns ett betydande métt av vertikalt oberoende i atmosfirens vir-
mestruktur dr vilkint. Figur 11 Lee och Mak (1994) visar detta mycket tyd-
ligt. Monstret for variationer i den statiska stabiliteten 4r tydligt annorlun-
da i 900-700 mb-skiktet nira jordytan dn vad som ir fallet i det 6vre skik-
tet (500-300 mb). Detta giller dven i modellerna. Men som Sun och Held
(1996) visar foreligger detstorre vertikal koherensimodellerna in som iakt-
tagits i verkligheten — speciellt for vissa regioner. Det innebir att nir det
giller de 6vre lagren dr i modellerna temperaturvariationerna i atmosfiren
hardare kopplade tll temperaturvariationerna vid jordytan 4n vad som
observeratsinaturen. I samband med detta har Held och Suarez (1974) fun-
nit att den utgdende lingvagiga strilningen (OLR) har en langt bittre kor-
relation med temperaturen vid 500 mb 4n med temperaturen vid jordytan.
Detta skulle naturligtvis vara omojligt om temperaturerna vid jordytan och
pé nivin 500 mb (ungefir 6 km 6ver jordytan) foljde varandra exakt. Som
har visats ovan kan 6verdriven vertikal koherens ockséd medféra 6verdriven
kinslighet for forandringar i vixthusgasernas halter.

3 Om man insisterar p4 att tillita bdde sstratosfirisk avkylning och ett bevarande av ofér-
andrat temperaturfall med hojden kommer responsen att bli mer komplicerad, vilket
medf6r en ytterligare hojning av z, och en storre respons vid jordytan (i typfallet i stor-
leksordning 1,2°K).
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Aterkoppling

Med "aterkoppling” menas hir rent allmint processer som péverkas av
jordytans temperatur pa ett sidant sitt att vixthuseffektens styrka vid jord-
ytan forandras. Aven om man sillan betecknar den som sidan kan en Gver-
driven vertikal koherensi temperaturens fordelning med hojden 6ver jord-
ytan mycket vil utgora den storsta positiva dterkoppling som féorekommit
1 gingse klimatmodeller. Ligg mirke till att sadana processer ir specifika
for modellerna och inte férhéillanden i naturen. Modellernas resultat kan
vara rent fiktiva.

Det vanliga dr emellertid att termen dterkoppling syftar pa temperatur-
beroende processer som antingen indrar den infallande solstrdlningens
intensitet vid jordytan eller mingden infrar6dabsorberande gas i atmosfi-
ren. Forindringar i molnighet och snoticke dndrar det forstnimnda,® me-
dan férandringar i molnticke och vatteninga forindrar det sistnimnda.

I detta sammanhang bor man komma ihag att den viktigaste vixthusga-
sen i atmosfiren 4r vatteninga. Ett matt pé dess betydelse ges av Lindzen
(1997) i figur 1, dér det visas att forindringar i den relativa fuktigheten om
§ procent forindrar (om allt annat hélls konstant) den utgiende langvégi-
ga strilningen med mellan 2 och 5 Wm, beroende pa den relativa fuk-
tigheten. Hogre virden svarar mot en lagre fuktighet i ostort tillstand. Som
jamforelse kan sigas att en férdubblad halt av koldioxid minskar den utga-
ende lingvigiga utstrilningen med 4 Wm. Det bor noteras att vatten-
dngans halt vid z, 4r mycket variabel och att mitningar av den relativa luft-
fuktigheten i allminhet 4r behiftade med minst 10 procents osikerhet.

Over storre delen av jorden (speciellti tropikerna) strémmar luften ned-
it vid z, och kommer ofta frin regioner tusentals kilometer bort (Sun och
Lindzen, 1993). Detta stér i kontrast till luften nirmast jordytan. Atmosfi-
ren upp till 2 km bildar ett turbulent skikt dér luften i4r vil blandad och hért
kopplad till markytan; hir ger 6kande virme verkligen mera vatteninga.
Men luften ovanfor detta grinsskikt har ett helt annorlunda ursprung. Inte
desto mindre 4r vattenangani gangse klimatmodeller strikt vertikalt kopp-
lad, sé att variationer i halten av vattenanga 6ver grinslagret direkt f6ljer
variationer i grinsskiktet.

I modellerna leder en uppvirmning oundvikligen till en 6kning av luft-
fuktigheten pi alla nivder, och siledes ocksi till den positiva dterkoppling
som dr en nodvindig forutsdtming for forutsigelser om en signifikant upp-
varmning av jordytan. Men som Sund och Held (1996) visat, figur 8.5, ir

6 Pg.a. att jordens reflexionsférmiga (albedo) foérindras (forf. anm.).
7 Wm? = watt per kvadratmeter, ett mitt pi strilningens styrka.
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Figur 8.5. Den vertikala strukturen av korrelationerna i den specifika luftfuktighetens
variationer pd alla nivder utom den ligsta. Efter Sun och Held (1996).

en sidan strikt koppling lingtifran vad som har observerats. Detta 4r avgo-
rande for alla prognoser om vad 6kade halter av antropogena vixthusgaser
kommer att féra med sig. Att det foreligger en avsevird diskrepans mellan
modeller och observationer vad giller vatteninga visas i Spencer och Bras-
well (1997), Bates och Jackson (1997) och Schmetz och van de Berg (1994).
Vi erinrar om att en karaktiristisk diskrepans pd 20 procent i relativ fuk-
tighet motsvarar en skillnad pi 10-20 Wm i strilningsflédet.

Det vanliga pastdendet att en varmare virld kommer att innefatta mer
avdunstning och dirmed storre luftfuktighet 4r uppenbarligen inte riktigt.
Avdunstningen balanseras av nederbord. Det innebir i princip att hela den
okade avdunstningen kan g direkt till nederbord utan att luftfuktigheten
forandras. Fuktigheten i luften beror delvis pd nederbordens effektivitet sa
att hogre effektivitet ger ligre fuktighet. I allmanhet 6kar nederbérdens
effektivitet med temperaturen (Rogers och Yau, 1989).

Ett ungefirligt uttryck for aterkopplingen ir:

strilningseffekt utan dterkoppling

1> f

strilningseffekt med dterkoppling =

ddr X f; representerar summan (%) av de forekommande aterkopplingsfak-
torerna (f). Karakteristiska aterkopplingsfaktorer i klimatmodellerna ar
0,41 for vattenanga, 0,2 for moln och 0,1 for snons och isens reflekterande
formaga. Aterkopplingen ir tydligen storst for vatteninga. Utan den skul-
le ingen modell kunna leverera nagra storre effekter av en férdubblad kol-
dioxidhalt. Men samtliga dterkopplingsfaktorer dr mycket osikra, till och
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med med avseende pa tecknet. Vattenangans dterkoppling beskrevs forst
utforligt av Manabe och Weatherald (1967). De forutsatte en konstant rela-
tiv fuktighet sé att uppvirmningen étfoljes av 6kad specifik fuktighet 6ver-
allt. De nuvarande atmosfiriska observationerna ger dock inget stod for att
den relativa luftfuktigheten skulle vara konstant pa nivier 6ver grinsskik-
tet vid jordytan.

Ytterligare komplexitet

Den ovannimnda diskussionen fokuseras i forsta hand pa en enkel endi-
mensionell bild av virlden. Till och med denna bild ir betydligt mer kom-
plicerad och subtil 4n man i férstone ir beredd att tro. I verkligheten ar
virlden emellertid inte endimensionell. Som Spencer och Braswell (1997)
visar varierar vattenidngan dramatiskt med det horisontella liget. Mycket
torra regioner finns i nirheten av extremt fuktiga sidana (se 4ven Lindzen,
1997 figur 3). Den avkylande strilningen kommer frimst frin torra regio-
ner som har liga, varma emissionsniver. I praktiken avgors den verkliga
vixthuseffekten till stor del av den relativa férekomsten av fuktiga och tor-
ra regioner inom omradena snarare 4dn av medelfuktigheten i omridena.
Detsamma giller for vattenangans aterkoppling.

Sammanfattning

Vi har visat att en korrekt beskrivning av vixthuseffekten inte innebir att
jordytans uppviarmning oundvikligen méste resultera i att jordytan med
okande nivaer av vixthusgaser blir varmare. Klimatmodellernas forutsi-
gelser om en betydande uppvirmning ir hoggradigt beroende av éter-
kopplingen i de klimatmodeller dir den grundliggande fysiken i bista fall
ar diskutabel. Rimligtvis leder detta till slutsatsen att gingse modeller inte
ar dgnade att pé ett 6vertygande sitt behandla konsekvenserna av de smé
forandringar i stralningsflodena hogst upp i atmosfiren som ir férenade
med en 6kning av koldioxidhalten och huruvida detta kan dstadkomma
omfattande klimatférindringar vid jordytan.

Vi behover emellertid inte vara beroende av osikra modeller for att
bedoma klimatpaverkan. Aven utan tillging till forbittrade klimatmodel-
ler kan kanske, direkt eller indirekt, empiriska observationer anvindas for
att bedoma hur klimatet reagerar pa okade halter av koldioxid. Det slags
observationer som krivs for en direkt uppskattning ér faktiskt sidana som
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vi for nirvarande har mojlighet att gora. Det dr tinkbart att erforderliga
data redan existerar. Men kraven pa precision maste kanske stillas hogre dn
nuvarande observationer medger.

Med hinsyn till fragans betydelse fir sidana vigar inte limnas oprova-
de. Eftersom de aterkopplingar som betriffande klimatets kinslighet ger
atmosfiriska férindringar ir de férenade med korta tidsskalor. Haven kan
vii detta sammanhang bortse ifrén. Det dr de observerade yttemperaturer-
na som ger de stralningsférandringar vi intresserar oss for. Under hur lang
tid observationer maste bedrivas kan endast avgoras empiriskt. Detta dis-
kuteras mer detaljerati Lindzen (1997). Indirekta uppskattningar, grunda-
de pa den inverkan vulkanutbrott haft for jordytans temperatur, tyder pa
att kinsligheten kan vara sé liten som 0,3-0,5°C for en f6rdubbling av kol-
dioxidhalten, vilket ligger vil inom ramen fér naturliga variationer (Lind-
zen och Giannitsis, 1998). Det innebir inte att sddana forindringar inte
skulle ga att uppticka. Vad det betyder ir att de ir jimforbara med vad jor-
den alltid har utsatts for.
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Gosta WALIN

9.

Havets roll i klimatsystemet —
ett olost problem

Gosta Walin

Ft')r ndra hundra ar sedan framférde Svante Arrhenius tanken att utvin-
ning och férbrinning av fossila brinslen skulle leda till stigande halter
av koldioxid i atmosfiren. Han uppskattade att en férdubblad koldioxidhalt
skulle kunna leda till ca 6 grader hogre temperatur vid jordytan. Denna
uppskattning ligger anmarkningsvirt nira de uppskattningar som idag dis-
kuteras (dessa har pé senare r rort sig nedat mot 2 a 3°C).

Arrhenius kinde till koldioxidens forméga att absorbera och emittera
laingvagig strilning. Han hade dock inte tillging till de imponerande rik-
nemaskiner som idag skinker status och trovirdighet it uppskattningar
rorande framtida klimatforindringar.

Det anmirkningsvirda forhdllandet dr emellertid att uppskattningar av
framtida uppvirmning ir lika osikra nu som di. Det finns méinga skal dll
detta forhallande. Nagra av de grundliggande problemen som jag skall for-
soka belysa i detta kapitel sitter i havet.

Atmosfirens sammansittning ir till visentliga delar bestdmd av proces-
ser 1 havet. Framfor allt syrgas och koldioxid omsitts standigt av kemiska
och biokemiska processer i havsvattnet. Sdsom exempel kan pépekas att en
fordubbling av koldioxidhalten i atmosfiren reduceras till 8 procents hoj-
ning efter blandning och behandling i havet. Havet tar dock tid pa sig, kan-
ske bortdt 1 000 ir, for att fullborda denna bearbetning av atmosfiren. Alla
inblandade mekanismer ir inte klarlagda och det ir tinkbart att processen
kan vara betydligt snabbare.
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Atmosfirens undre rand

Havet ticker drygt 70 procent av jordytan. For atmosfiren innebir havs-
ytan ett s.k. randvillkor. I detta randvillkor méter vi ett koncentrat av de
svarigheter som klimatforskningen kdimpar med.

Atmosfiren piverkas vid havsytan av fordelningar av temperatur, salt-
halt, isliggning samt fléden av virme, vattendnga m.m. Tillsammans med
solens strilning och randvillkoren 6ver kontinenterna bestims atmosfirens
tillstdnd huvudsakligen av dessa villkor vid havsytan.

En genvig till en beskrivning av atmosfirens beteende ir att anvinda
uppmitta och uppskattade virden for dessa randvillkor vid havsytan.
Genom att prova sig fram med olika fordelningar av temperatur, virme-
floden osv. kan man pé detta sitt skapa en modell for atmosfiren som i
manga avseenden efterliknar véra forvintningar. Problemet med detta arbets-
sétt dr att den skapade modellen av atmosfiren inte duger till prognoser av fram-
tida forindringar.

Detta beror pa att de s3 betydelsefulla villkoren vid havsytan skapas
genom vixelverkan mellan hav och atmosfir. Om t.ex. atmosfiren f6rind-
ras leder detta till en fordndring i havet och dirmed till en forindring av
villkoren vid havsytan. Denna s.k. dterkoppling ir av avgérande betydelse
for klimatets utveckling pa linga tidsskalor. Aven relativt snabba férlopp,
sddana som de mycket omskrivna svingningarna i Stilla havsomradet (El
Nifio) eller den s.k. Nordatlantiska oscillationen (NAO) ir uttryck fér kom-
plicerade aterkopplingar mellan hav och atmosfir.

Virmeflodet mot polerna

Klimatet pi jorden bestims endast till en mindre del av lokala f6rhéllan-
den. Detta innebir att solens instrilning vid en viss latitud normalt inte
balanseras av utgdende virmestrilning vid samma latitud. Virme omfor-
delas av komplicerade stromningsprocesser i hav och atmosfir si att tem-
peraturen blir jaimnare fordelad 6ver jordytan. Ungefir hilften av virme-
transporten fran tropiska och subtropiska omriden mot polerna sker i havet
genom att varmt ytvatten foretradesvis ror sig mot hogre breddgrader. Det
finns dérfor anledning att titta lite ndrmare pé detta ytskikts egenskaper.
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Havets 6vre vattenlager

Huvuddelen av havsbassingerna ir fyllda av kalltvatten, temperatur 0-4°C,
med en salthalt nira havets medelsalthalt, ca 34,7 promille (innebirande att
en kubikmeter havsvatten innehéller 34,7 kg salt). Over denna enorma,
nistan homogena vattenmassa flyter ett skikt med avvikande egenskaper —
havets 6vre vattenlager. Det ir i detta 6vre skikt som det visentliga sker.
Hir ombesorjs virmetransporter, hir sker utbyte av virme och vatteninga
med atmosfiren, kort sagt: Hir produceras, i samarbete med atmosfiren,
de avgorande villkoren vid havsytan.

Det 6vre vattenlagret ir littare pd grund av hogre temperatur (max ca
28°C). P4 grund av nettoavdunstning ir dven salthalten hogre (max ca 37
promille). Den hogre salthalten hojer titheten, vilket kompenserar en del
av temperatureffekten. Temperaturen och salthalten kan sigas konkurrera
om kontrollen 6ver ytvatmets tithet. Denna konkurrens ger systemet
mycket speciella och svirhanterliga egenskaper som vi skall dterkomma till.

Resultatet av temperaturens och salthaltens samlade inverkan ir att
ytskiktet fir en tidthet som ar nigra tusendelar ligre 4n titheten pé det
underliggande vattnet. Denna ganska obetydliga tithetsskillnad ir, tack
vare systemens storlek, tillricklig for att med gravitatdonens hjilp domine-
ra dynamiken f6r ytskiktets rorelser.

Ytskiktets dynamik

Havsvattnets temperatur och tithetférindraskontinuerligt motstorre djup
och med latituden. Denna fordelning kan tillskrivas ett karaktiristiskt djup
(H) och en karaktiristisk tithetsavvikelse (D) .

Ytskiktet strivar, pa grund av sin lagre tithet, stindigt mot att sprida sig
over hela havets yta. Det uppstir en “termohalin” cirkulation innebdrande
att ytskiktsvatten som produceras i varma omréden sprider sig mot hogre
latituder dar det limnar ytskiktet tack vare avkylning. Denna "termohali-
na cirkulation” ombesérjer havets andel av virmetransporten mot polerna.

Dynamiken f6r spridning kompliceras avsevirt av jordens rotation. P3
grund av jordrotationen sker rorelser i ytskiktet frimst lings de grinsom-
riden dir ytskiktet blir tunnare. Golfstrommen foljer en sidan grinszon
mellan kallt vatten i nordvist och det varma Sargassohavet.

Trots stora komplikationer 4r dynamiken for rorelser i ytskiktet relativt
vil kdnd. Vi vet t.ex. att virmetransporten i havets ytskikt mot hogre lati-
tuder ir i huvudsak proportionell mot kvadraten pé storheterna H och D
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som karaktiriserar ytskiktet. Hirav foljer att dessa méste berdknas med stor
noggrannhet om virmetransporten i havet skall kunna ritt uppskattas. Om
vi t.ex. skulle rikna fel s att vi 6verskattar bdde H och D med 10 procent
leder detta till en 6verskattning av virmeflodet med ca 50 procent.

Dessvirre dr berdkningen av ytskiktets struktur, dvs. visentligen storhe-
terna D och H, férenad med stora svirigheter.

For det forsta ir ytskiktets djup, D, beroende av turbulenta blandnings-
processer som fordjupar ytskiktet genom inblandning av djupvatten. Utan
sddana blandningsprocesser skulle uppvarmningen av ytskiktet stricka sig
nedihavetblott ndgra tiotal meter. Ett si tunt ytskikt skulle vara helt odug-
ligt f6r virmetransport. Tyvirr dr vara kunskaper om dessa blandningspro-
cesser helt otillrickliga.

Den andra stora svdrigheten giller utbyte genom havsytan som bestim-
mer ytskiktets temperatur och salthalt. Gingse metoder ir baserade pa
empiriska formler som t.ex. utgir fran temperaturskillnaden mellan havs-
ytan och atmosfiren pa viss h6jd. Dessa formler ir dels ytterst primitiva,
dels behiftade med en besvirande osikerhet.

Slutsatsen av dessa enkla 6verliggningar 4r att de kritiska storheterna H
och D inte pa ldnga vigar kan beridknas med tillricklig noggrannhet.

I resonemanget har vi sa lingt undvikit de allvarliga komplikationer som
sammanhinger med salthaltsfiltet. Vid forsta pdseende kan man frestas anta
attsalthaltens férdelning skulle ha ringa betydelse eftersom varken avdunst-
ning eller virmeflode péverkas direkt av salthalten vid havsytan. Detta ar
dock en forhastad slutsats sésom framgér av foljande exempel.

e Salthalten paverkar den termohalina cirkulationen genom paverkan pa
titheten. I vissa omraden sdsomnorra Stilla havet ir den termohalina cir-
kulationen till stor del strypt av salthaltens inverkan p4 tithetsfiltet.

* ] kalla havsomraden bildas havsisendast om det foreligger ett ytnira skikt
med négot ligre salthalt. Ett sadant skikt medger att ytvattnet kan kylas
ned till fryspunkten och bilda is trots att underliggande havsvatten ir
betydligt varmare. (Hiri ligger skillnaden mellan Arktis och Nordiska
haven. I den Arktiska bassingen finns ett ytmira skikt med ligre salthalt
och dirmed ocksa ett kraftigt ticke med perenn is. I de Nordiska haven
ar havsvattnet nistan homogent idnda upp till ytan vilket omojliggor
isbildning.)

Lét oss dirfor granska de speciella svirigheter som sammanhinger med
berikning av salthaltens fordelning i havet.
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Temperatur versus salthalt — konkurrens med
komplikationer

Vi har redan ber6rt den omstindigheten att salthalten och temperaturen
konkurrerar om kontrollen 6ver havets ytskikt. Om effekten av denna kon-
kurrens inskrinkte sig till att salthalten till viss del eliminerar temperatu-
rens inverkan pa titheten vore problemetavsevirt enklare. Den stora utma-
ningen sammanhinger med bristen pa ”lokal styrning” av salthalten.

Ytskiktets temperatur bestims av komplicerade men godartade utbytes-
processer. Dessa har egenskapen att en hojning av temperaturen ger upp-
hov till 6kade virmeforluster, vilketbegrinsar temperaturstegringen. Den-
na iterkoppling ombesoérjs av virmeforluster genom virmeledning, av-
dunstning, och utstrilning.

Nir det giller ytskiktets salthalt 4r férhéllandet helt annorlunda. Salt-
haltsférdelningen skapas av avdunstning och nederbérd. Om salthalten
skulle bli ovanligt hog i ytskiktet sd har detta férsumbart liten inverkan pa
de drivande processerna avdunstning och nederbord. Ett lokalt 6verskott
av farskvatten maste darfor balanseras genom transporter till regioner med
underskott.

Denna brist pa lokalt stabiliserande aterkoppling som kinnetecknar
drivningen av salthaltsfiltet innebdr en enorm komplikation med lingtgé-
ende konsekvenser for modelleringen av havet och dess samspel med atmo-
sfaren i sk. klimatmodeller.

En speciellt besvirande slutsats 4r att havets och dirmed klimatets till-
stind inte noédvindigtvis dr entydigt —sammayttre omstindigheter kan ge upp-
hov till helt olika tillstand. Detta pipekades forsta gingen av Henry Stom-
mel (1961), stor tinkare och pionjir inom havsvetenskapen, med hjilp av
en elegant analogi. I diskussionen nedan om de Nordiska haven skall vi
belysa Stommels slutsats.

En annan besvirande konsekvens av dynamiken som kontrollerar salt-
halten ir att systemet kan forvintas innehélla mycket ldnga tidsskalor. Som
exempel kan nimnas att det kan ta synnerligen ling tid, atskilliga tusen ér,
att utjagmna salthalterna mellan virldshavens stora bassinger.

Cirkulationen 1 Nordiska haven

Havsomradet norr om Island — Nordiska haven - ir ett utmirke exempel
pa ett omrade dir vi kan studera konkurrensen mellan temperaturen och
salthalten som motstridiga drivkrafter for cirkulationen.
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Alltsedan den senaste istiden, for ca 10 000 ar sedan, har omridet norr
om Island dominerats av den nu férhirskande typen av cirkulation. Rela-
tivt varmt och salt vatten tranger in mellan Firoarna och Shetland och
transporteras vidare norrut lings den norska kusten upp mot Svalbard.
Under transporten avkyls vattnet ner till temperaturer nira 0°C. Det sdlun-
da bildade vattnet fyller i huvudsak upp havsbassingen norr om Island innan
det tappas av till Nordatlanten.

En forutsittning for att cirkulationen skall fungera ir att det bildade bas-
sdngvattnet dr tyngre dn det intringande vattmet. I samband med avkyl-
ningen sker en viss utspidning med firskvatten som sinker bassingvattnets
tithet. Det 4r denna effekt som kan skapa problem fér den termohalina cir-
kulationen.

Anta att cirkulationen under en lingre tid bromsades t.ex. av abnorma
vindar. Detta skulle innebira att nederborden fick lingre tid att spida ut
det intringande vattnet och ddrmed sinka salthalten i bassingen. Anta att
detta gick s langt att bassingens vatten inte lingre vore tyngre 4n det vatten
frin Nordatlanten som forsoker tringa in. Cirkulationen skulle dd uppho-
ra och mahinda inte kunna komma igang. Vi stir infér mojligheten att sy-
stemet fastnar i ett nytt tillstdind med ett slags omvind cirkulation. Dylika
spektakulira mojligheter dr mycket lockande for fysiska oceanografer och
modellorer. Det dr dirfor inte forvanande att en uppsjo av vetenskapliga
artiklar har producerats i detta imne under det senaste decenniet.

Aven paleooceanografiska studier visar att cirkulationen i Nordiska
haven har varierat hogst visentligt under t.ex. den senaste istiden och spe-
ciellt under istidens avslutning for ca 10 000 ér sedan.

Mindre lyckat ir att dessa i och for sig spannande forhéllanden har tringt
ut i massmedia och givit underlag for skrickscenarier kopplade till f6rmo-
dade klimatf6érandringar i framtiden.

Golfstrommen 1 ett varmare klimat

I IPCC:s senaste rapport (1995) har foljande formulering smugit sig in:
“Examples of such non-linear behaviour include rapid circulation changes
in the North Atlantic...”

Hir tycks det som om IPCC inte kunnat motsté frestelsen att ta fasta pa
de ytterst spekulativa funderingarna kring mojligheten att den forvintade
uppvirmningen skulle skapa "istidsklimat” i norra Europa. Tanken ir att
ett varmare klimat innebér mer nederbérd och dirmed mer utspidning av
ytvattnet i Nordiska haven. Denna utspidning skulle sedermera hejda Golf-
strommen frdn att tringa in i Nordiska haven och dirmed skapa betydligt
kallare och ogistvinligare klimat i Norden.
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Jag vill inte pésta att ett sidant hindelseforlopp dr omojligt. Systemet ér
sd komplicerat att man med visst fog kan séga att vad som helst kan intrif-
fa. Som jag skall forsoka visa finns det dock storre anledning att tro att cirku-
lationen i Nordiska haven tvirtom skulle stabiliseras av ett varmare klimat.

Strategin bakom nedanstdende enkla betraktelse ér si hir: Anta forst att
cirkulationen inte drastiskt forindras. Berikna under denna forutsittning
hur drivkraften for den ridande cirkulation paverkas av ett varmare klimat.
Om denna berikning med rimlig sikerhet visar pa en forstirkt drivkraft for
cirkulationen ér det rimligt att anta att cirkulationen kommer att bestd i det
varmare klimatet.

Drivkraften bakom instrémningen utgors av tithetsskillnaden mellan
ytvattnet soder om respektive inne i Nordiska haven. Vid berikning av hur
denna tithetsskillnad forindras av det varmare klimatet maste hinsyn tas
till sdvil férindringar av temperaturer som salthalter.

For nirvarande héller det instrémmande vattnet en temperatur omkring
8°C och ensalthalt runt 35,3 promille, medan bassingvatmet héller ca 0°C
och 34,92 promille. Detta skapar en drivande tithetsdifferens av storleken
0,52 promille. Dessa 0,52 promille byggs upp av 0,82 promille fran tem-
peraturen och —0,30 promille frin salthalten.

Vid ett varmare klimat tinker jag mig att temperaturerna hojs en grad
till 9 respektive 1°C. Rimligtvis kommer mer nederbord i ett varmare kli-
mat att innebira att salthaltsskillnaden 6kar ndgot, men hur mycket?

Viforvintar oss att en varmare atmosfirinnehaller mer vattendnga, nir-
mare bestimt ca 6 procent mer per °C. Jag antar nu att detta leder tll ca 6
procent mer nederbord, vilket med sikerhet ar en 6verskatming. Om sy-
stemets funktion dr i huvudsak oférindrad innebir detta att skillnaden i
salthalt mellan instrommande vatten och bassingens vatten ocksd 6kar med
6 procent. Med dessa utgangspunkter finner jag att den drivande téithets-
skillnaden 6kar frén 0,52 promille i det nuvarande tillstdndet till 0,60 pro-
mille. Detta beror pé att bidraget frin temperaturskillnaden 6kar kraftigt
frdn 0,82 promille dll 0,92 promille, medan det negativa bidraget frén salt-
haltsskillnaden #ndras frén —0,30 promille till 0,32 promille.

Dessa enkla 6verslagsberikningar visar att om inget oforutsett intriffar
sé kan vi forvinta oss en forstirkning av Golfstrommens inflode i Nordis-
ka haven.

Kan vi da lita pa Golfstrommens fortbestind eller finns det andra hot-
bilder? Ett intressant bidrag till denna frigestillning har limnats av Anders
Stigebrandt (1995), professor i oceanografi vid Goteborgs universitet. Han
hivdar att det dominerande cyklonala vindfiltet 6ver Nordiska haven &r
avgorande. Det dr nimligen dessa vindar som skyddar bassingvatmet fran
inblandning av alltfér mycket smiltvatten frin Arktis m.m. Den cyklonala
vinden medfor nimligen dels att smiltvatmet sopas bort frin bassingens
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inre delar, dels att det drivs ut ur Nordiska haven vid Gronlands sydspets.
Det ir uppenbarligen av storsta intresse att klargora hur vindfiltet 6ver
Nordiska haven kontrolleras.

Nigra synpunkter pa klimatet och dess modellering
I ovanstaende text har jag pekat pé nagra svarigheter:

* De processer som bygger upp havets ytskikt — blandning i havet och utby-
te genom havsytan ir déligt kinda.

* Salthaltens fordelning i havet kontrolleras pa ett sitt som kan ge syste-
met mycket linga tidsskalor och brist pd entydighet.

Dessa problem innebir enligt min uppfattning allvarliga hinder f6r model-
lering av klimatet inom 6verskadlig framtid.

For mig dr det sjalvklart att vi forst méste forstd hur klimatet ”fungerar”
innan vi ger oss pa prognoser for framtida klimat. En f6rsta inblick i kli-
matets funktion skulle erhallas om vi lyckades producera en klimatmodell
som ir kapabel att uppsoka det nu ridande klimatet. En sddan modell skul-
le med nodvindighet innehélla processer som ger klimatet dess grundlig-
gande stabilitet. Dessa processer maste vi ha tag pé innan vi forsoker for-
utse framtida klimat. I dessa processer ligger klimatets "kénslighet” f6r-
borgad.

Att skaffa fram en sddan uppsokande modell kriaver enormt langa kor-
ningar med de fasansfullt komplicerade datormodellerna. Orsaken ir bl.a.
de linga tidsskalor som salthaltsfordelningen ger upphov till. Denna vig ar
inte framkomlig med dagens typ av modeller och datorer.

Vid konstruktionen av klimatmodeller har man dirfor tvingats soka sig
fram pé andra vidgar som i huvudsak gir ut pé att "triffa ratt” direke. I stdl-
let for att bygga en modell som uppsoker dagens klimat f6rsoker man kon-
struera en modell som frivilligt hanger kvar i dagens klimat. Metoden inne-
bdr att man startar rikningarna med hav och atmosfir i dagens tillstand.
Om modellen dé inte driver bort frin dagens klimat har man ”lyckats”.
Framtidens ”st6rda klimat” erhills sedan genom att lita denna modell
utvecklas med f6érindrade f6rutsittningar.

Detta arbetssitt vicker inte mitt fértroende. Det dr min 6vertygelse att
man dtminstone maste ha elementir kunskap om sivil modellens som det
verkliga klimatets dynamiska egenskaper — och dé frimst mekaniken bak-
om den stabilitet som ligger i férmigan att uppsoka dagens klimat. Vi més-
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te annorlunda uttryckt forstd hur jordens klimat kunnat fungera under
drmiljonerna utan att spara ur innan vi ger oss pa forutsigelser om framti-
den.

Slutord

Jag avslutar med tre teser som sammanfattar min egen syn pa “klimat-
frigan”:

1. Vivet faktiskt inte om det kommer att bli varmare pa grund av de antro-
pogena utsldppen av vixthusgaser.

2. Vivet heller inte om en eventuell uppvirmning ir till skada eller nytta.

3. Vi har i praktiken inga som helst mojligheter att géra nigot it saken.

Punkterna 1 och 2 ovan kan belysas av tvi citat ur en artikel skriven av pro-
fessor emeritus Bert Bolin (1996):

1. "Den grundliggande tanken dr att samma ofullkomligheter i modellerna
som finns med vid berikning av det naturliga klimatet ocksa paverkar berik-
ningen av en klimatforindring. Skillnaden mellan tvé sddana berikningar bor
darfor anda ge en ganska god bild av klimatsystemets kinslighet...”

Min kommentar:

Dessviirre dr det nog si att denna ”grundldggande tanke” aldrig visats vara
hallbar eftersom modellernas “klimatkinslighet” inte har verifierats mot
verkliga klimatf6randringar.

2. 7Ett varmare klimat medfor mer intensiv avdunstning och 4-7 procent
mer vattendnga i atmosfiren for varje grads temperaturékning. Det blir tro-
ligen bide 6kad torka pa en del hill och intensivare nederbérd i andra om-
riden.”

Min kommentar:
Kanske kan man i stillet spekulera pa foljande mer positiva sitt: I ett var-
mare klimat kan atmosfiren bira med sig mer vatten in 6ver kontinenter-
na. Detta bor innebira att storre delar av de kontinentala landmassorna
kommer i dtnjutande av livgivande nederbord.

Betriffande mojligheterna att ”géra nigot” finns det stor anledning till
oro. Eftersom “klimatfridgan” ir si enorm kan vilka vansinnesprojekt som
helst segla upp for att “radda klimatet”. Kirnkraftindustrin kommer sikert
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att utnyttja situationen for att dterigen bli féremél for generés industripo-
litik — och vad ir lite kidrnavfall mot en eventuell klimatkatastrof. Kampen
om oljetillgdngarna kan i framtiden maskeras som korstdg med det heliga
syftetatt lira oljelinderna den ritta klimattron. Ja, nog finns det anledning
att oroa sig. Diremot tror jag inte ett 6gonblick att exploateringen av fos-
sila brinslen skulle kunna férhindras eller ens paverkas.
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Energi och miljopolitik



MariaN RaDETZKI

10.

Ekonomisk analys av klimatpolitiken

Marian Radetzk:

Annu fér tio ir sedan var det fi som intresserade sig for ménskligt orsak-
ade klimatandringar. Frigan diskuterades blott av meteorologer, med fata-
liga inpass fréin fysiker, kemister och andra naturvetare. Sedan dess har ock-
s miljoaktivister engagerats av fragestillningen, och debatten har blivit i
hog grad inflammerad. Pastienden om att minskliga utslidpp av s.k. vixt-
husgaser kommer att leda tll dramatiska och katastrofala klimatindringar
pa jorden, har under 1990-talet fingat medias och politikers 6ron. Forslag
till drastiska och kostsamma aktioner for att eliminera vixthushotet duggar
titt, trots att hotets konturer och skilda motétgirders dndamalsenlighet
fortfarande dr mycket oklara. Konferensen i Kyoto i december 1997 illu-
strerar detta férhéllande.

Den tills nyligen dominerande attityden i pdgdende meningsutbyten om
vixthuseffekten har varit att méinsklig klimatpaverkan 4r ndgot i grunden
negativt, och méste stoppas oavsett kostnader. Ekonomiska 6verviganden
och argument har spelat en underordnad roll vid frigans hantering.

Situationen haller dock snabbt pi att féridndras. En vixande grupp eko-
nomer har under de senaste dren hoppat in i debatten och "hyfsat” de eko-
nomiska stillningstagandena kring frigan. Liksom naturvetarna har eko-
nomerna delat upp sig i liger. En minoritetsfalang ser den kommande kli-
matindringen som ett 6desdigert hot och anser att omedelbara omfattan-
de dtgirder ir ekonomiskt motiverade. En annan falang menar att klimat-
indringen, om den nu verkligen intriffar, fir begrinsade ekonomiska kon-
sekvenser, medan kostnaderna for att minska utsldppen av vixthusgaser blir
stora. Foljaktligen vore det dilig ekonomi, menar den falangen, att nu
bekdmpa utsldppen av viaxthusgaser i stor skala.

FN:s Klimatpanel har fingat upp och sammanfattat mycket av den aktu-
ella debatten bland ekonomerna kring klimatfragan. Frigestillningarna
och analyserna sammanfattas i en volym som bir panelens signum (IPCC,
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1996), men manga andra viktiga bidrag har publicerats bide foére och efter
panelens utgiva. IPCC (1996) i 4r hog grad ett samlingsverk med méanga
forfattare inblandade. Resultatet ir att detta opus i ménga fall presenterar
skilda staindpunkter och stillningstaganden, med bristande konsistens mel-
lan, och ibland 4ven inom, de olika kapitlen.

Sjélv har jag inte gjort nigra vetenskapliga bidrag till klimatfragans eko-
nomi, men jag har varit en mycket flitig lisare av befintlig litteratur. Syftet
med foreliggande kapitel 4r att nyttja vad jag liart mig for att identifiera kli-
matfrigans ekonomiska frigestillningar, att diskutera de analytiska ansat-
ser som ekonomerna anvint, och att presentera en del av resultaten frin de
ekonomiska 6vningarna. I dessa avsnitt lutar jag mig mycket tungt mot
IPCC-volymen. Jag avslutar med att formulera en del egna slutsatser kring
den vitala frigan om vilket slags klimatpolitik som med dagens kunskaps-
lige kan motiveras pi ekonomiska bevekelsegrunder.

Osikerheterna

Frigan om hur minniskans aktiviteter paverkar klimatet 4r omgéirdad med
manga osikerheter. Av mina kollegers bidrag till denna antologi framgér
med all tydlighet att naturvetenskapen idag har ett mycket ofullstindigt
grepp om radande samband, och att den f6ljaktligen har svért att gora for-
utsigelser. Tva naturvetenskapliga osikerhetssteg staplas salunda pa varand-
ra: (a) Det dr langt ifrén klarlagt hur mycket av utslippen som i sista hand
hamnar i atmosfiren och hur linge de sedan blir kvar dir; och (b) Trots allt
mera sofistikerade klimatmodeller, kvarstir stor oklarhet om vilken effek-
ten blir pd klimatet av 6kande halter av vixthusgas i atmosfiren.

De ekonomiska effekterna kommer, s att siga, sist i kedjan. Den eko-
nomiska analysen méste utgé frin de naturvetenskapliga osikerheter som
meteorologer, fysiker och kemister tvistar om, och ovanpa dessa tillkommer
de ekonomiska. Det rader salunda delade meningar om hur mycket vix-
thusgaser som verkligen kommer att slippas ut ifall inga sirskilda klimatét-
girder vidtas. Den ekonomiska analysen av klimatstabiliseringens nytta ir
fylld av oklarheter vad avser nyttokategorierna och deras respektive virden.
Mycket stora variationer foreligger ocksa i berdkningarna av samhillskost-
naden for att reducera utslippen av vixthusgaser 6ver tiden, den frimsta
atgird som diskuterats for att stabilisera klimatet. Bide nytta och kostnad
intriffar i framtiden, men oenighet rider om exakt nir. Hur som helst més-
te effekterna diskonteras dll nutid f6r att vara jimforbara. Missimja priglar
debatten om den diskonteringssats som bor tillimpas. Resultaten av den
ekonomiska analysen skiljer sig dramatiskt, beroende pé valet av diskonto.
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Det oerhort vida spann av mojliga ekonomiska utfall som féljer av des-
sa osikerheter ger ett extremt stort utrymme for varierande uppfattningar
om den limpliga klimatpolitiken. De som foérordar en lingtgiende klimat-
stabilisering far st6d for sin syn genom att peka pé extrema utfall som i fran-
varo av dtgirder riskerar att leda till svarartad klimatférsimring. Uppfatt-
ningen att inget bor goras far likaledes stod fran andra utfall dir det visas
att férvintade klimatindringar inte ér sirskilt skadliga och méjligen rentav
nyttiga, samtidigt som kostnaden for klimatstabilisering 4r hog. Agnosti-
kerna, till vilka jag raknar mig sjilv, pladerar for behovet av ytterligare ana-
lyser som forhoppningsvis minskar spannet av utfallsmojligheter. Till dess
dr agnostikerna blott beredda att férorda en klimatpolitik som inte kostar
sd mycket.

Tv3 utgangspunkter
Nytto-kostandsanalys och diskontering

En ekonomisk utvirdering av klimatpolitiska projekt maste ha en jamfo-
relsepunkt. Tillstdndet i frinvaro av klimatpolitiska dtgirder, vid “business
as usual” (BAU), utgor en sddan jimforelsepunkt.! Syftet med klimatpoli-
tiken dr att skapa nytta genom att férhindra klimatskador, dvs. oonskade kli-
matidndringar som forvintas uppstd vid BAU. Nyttans virde motsvarar
silunda den klimatskada som annars hade intriffat, men som undviks med
hjilp av klimatpolitiken. Men genomforandet av ett klimatpolitiskt projekt
medfor ocksd kostnader av skilda slag. Savil nyttan som kostnaderna méste
beaktas i en meningsfull utvirdering.

Det naturliga ekonomiska verktyget for utvirderingen utgors av nytto-
kostnadsanalys. Ett investeringsprojekt som avkastar en strom av framtida
nyttor men som kriver kostnader 6ver tiden for sitt genomférande, r eko-
nomiskt motiverat endast om nuvirdet av den sammanlagda nyttan ar stor-
re 4n nuvirdet av kostnaden. Klimatstabilisering kan betraktas som just ett
sddant investeringsprojekt, och bor bedomas pa detta sitt. Det praktiska
tillvigagingssittet bland ekonomer 4r att vilja en naturvetenskapligt gedi-
gen klimatmodell och att integrera den med en modell f6r hur ekonomin
fungerar, i syfte att kvantifiera nyttan av klimatstabilisering, och kostnaden
for de nodiga stabiliseringsatgirderna. Klimatpolitik skall foras endasti den

I BAU ir ett inte helt littdefinierat begrepp. IPCC har under iren laborerat med flera
olika BAU-scenarier. I foljande diskussion refererar jag tll det scenario som IPCC
benimnt IS92a, dven om det synes som om ocksi detta scenario mera nyligen 6vergi-
vits av Panelen.
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utstrickning som nuvirdet av nyttan Gverstiger nuvirdet av kostnaden, med
hinsyn tagen till bredast mojliga omstindigheter. Tillvigagéngssittet ir
enkeltoch redigtoch ovedersigligti princip. Som framgar av féljande sidor
limnar dock praktiken mycket Gvrigt att 6nska i vad avser entydighet och
klarhet.

Min uppfattning att nytto-kostnadsanalys ir ett n6dvindigt verktyg for
utvirdering av klimatpolitiska projekt ir inte sirskilt kontroversiell, dven
om den inte delas av alla ekonomer som arbetar med fragan. IPCC sjilv
skriver: "Trots sina aktuella begrinsningar, utgér modern nytto-kostnads-
analys (brett definierad) det bista sittet att identifiera de centrala frage-
stillningar som beslutsfattare miste ta stillning till vid klimatfrdgans han-
tering ... det storsta virdet med nytto-kostnadsanalysen ir ... att den tving-
ar fram underlag for beslut baserade pa noggranna, kvantitativa resone-
mang” (IPCC, 1996, s. 170-171). Det ir visserligen sant att IPCC ocksé
presenterar alternativ till nytto-kostnadsanalysen, t.ex. den s.k. hd/lbarbets-
metoden som férordas av vissa ekonomer. Négon rationell ekonomisk ana-
lys dr dock knappast mojlig med denna metod, eftersom den axiomatiskt
utgar frin att klimatskadorna kommer att bli 6vervildigande, och dess
anhingare ofta hivdar att stabilisering av klimatet dr n6dvindig, utan hin-
syn till kostnad AIPCC, 1996, s. 184--185).

Nir ett projekt dr langsiktigt, och sirskilt dd nyttan intraffar mycket
senare in kostnaderna, blir dess ekonomiska utfall starkt beroende av den
diskonteringssats som viljs for att berikna projektets nuvirde. Normalt nytt-
jas en riantesats som aterspeglar marknadens langsiktiga viardering av kapi-
tal. Om diskonteringen leder till att nuvirdet av nyttan blir mindre 4n
nuvirdet av kostnaderna, betyder det att projektet inte kan bira sina kapi-
talkostnader. Detta utgor en signal om att projektet ir olonsamt, och att
det ar ekonomiskt férdelaktigare att investera pengarna i andra projekt dir
forviantad avkastning pé kapitalet dr hogre. Dessa principer tillimpas av
majoriteten av de ekonomer som analyserar klimatpolitiken.

Det finns dock avvikande uppfattmingar. Vissa ekonomer menar att kli-
matproblemen ir sé langsiktiga och av en si avgérande betydelse att rin-
tesatsen skall sittas sirskilt ldgt, kanske rentav lika med noll, vid utvirde-
ring av klimatstabilisering. Detta skapar problem. Knapphet pé investe-
ringsresurser kraver alltid besvirliga val mellan minga angeligna dndamal.
Andra ekonomer kan pa goda grunder hivda att klimatproblemet inte ar
unikt i vad avser lingsiktighet och betydelse, och kriva motsvarande for-
man for det som de anser vara sirskilt angeliget.

Diskonteringssatsen utgor en disciplin och ett kriterium f6r val, nir inte
alla angeldgna dndamal kan tllgodoses. Det kan gi mycket snett nir den
disciplinen sitts ur spel. Sovjetunionens ledare negligerade avkastningen
pé kapital vid investeringsbesluten. De var 6vertygade om att de visste bist
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var de tillgidngliga kapitalresurserna gjorde storst samhillsnytta, och hand-
lade ddrefter. Sé hir i efterskott 4r det tydligt att deras beslut inte alltid var
de bista. Bevisbordan vilar tungt pa dem som hivdar att klimatproblemen
ir sé speciella att de inte behover utsittas for kapitalmarknadens disciplin.

Val av diskonteringssats utgor inget problem ifall klimatproblemets spe-
ciella karaktir utgors av en rimligt sannolik potentiell katastrof som helt
odeldgger den minskliga civilisationen. Skadan av en sddan klimatkatastrof
medfor oidndligt stora kostnader fér minskligheten, och nuvirdet av den-
na kostnad forblir odndligt, oavsett nir katastrofen intriffar och oavsett dis-
konteringssats.

Ett exempel péd nytto-kostnadsanalysens tillimpning pé klimatfragan
illustrerasi figur 10.1, som visar berikningar av den globala nyttan och kost-
naden 6ver 280 &r av ettaggressivt program for att stabilisera klimatet (Cli-
ne, 1992). Programmets arliga nytta forvintas stiga kontinuerligt, frin
drygt 1 procent av virldens BNP omkring 2050 till nidstan 5 procent ar
2270. Dessa siffror aterspeglar det oreglerade klimatets successiva och allt
storre forsamring. Programmet drar tidigt en total arlig kostnad pa 3—4 pro-
cent av BNP, men denna kostnad faller, beroende bide pd ekonornisk
anpassning och pa stigande BNP. Frin omkring &r 2160 beriknas den érli-
ga nyttan overstiga den arliga kostmaden.

En forsta okuldr utvirdering av klimatpolitiken i detta exempel kriver
foga raffinemang. Det ir helt tydligt att summan av klimatprojektets nytta
blir ligre 4n kostnaden #ven nir diskonteringssatsen sitts till noll. Efter-
som nyttan kommer sent, medan kostnaden intriffar tidigt, blir projektets
nuvirde kraftfullt negativt redan vid mycket ldga diskonteringssatser. Det
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Figur 10.1. Global nytta och kostnad av ett aggressivt program for att stabilisera kli-
matet.
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aggressiva programmet kan inte motiveras ekonomiskt. Om programmets
nytta och kostnad ritt terspeglar minskliga virderingar, ir det uppenbar-
ligen mindre moédosamt att anpassa sig till klimatférsimringen én att beta-
la for att slippa ifran denna forsiamring.

Det finns egentligen bara tvé sitt att motivera det exemplifierade pro-
grammet pi ekonomisk grund. Det forsta dr att forlinga tidshorisonten
ytterligare, samtidigt som en extremt lag diskonteringssats tillimpas. Om
den drliga kostnaden fortsitter att sjunka bortom ar 2270, medan nyttan
utvecklas enligt tidigare trend, nar man till slut en punkt dir nuvirdet av
den totala nyttan Gverstiger nuvirdet av den totala kostnaden. Det andra ir
att ersitta basfallet for berikning av programmets klimatnytta, med ett dir
nyttan av klimatstabilisering (dvs. skadan pa klimatet vid BAU) blir hogre
an i figuren.

Exemplet i figur 10.1 ir just inget annat 4n ett exempel, men det ar
instruktivt genom belysning avhur nytto-kostnadsanalys tillimpas, och hur
denna analysmetod ger underlag till ekonomiskt rationella beslut. Det gar
att variera antaganden och forutsittningar i det odndliga, och att ta hansyn
ocksa till faktorer som dr svara att virdera. Men utan nytto-kostnadsanalys
ar det helt enkelt inte mojligt att hantera klimatfragan med bibehéllen eko-
nomisk rationalitet.

Fordubbling av atmosfirens koldioxidhalt

Klimatpolitiska diskussioner har ofta fordubbling av atmosfirens koldiox-
idhalt som en benchmarkvariabel.? Den dominerande uppfattningen under
senare hilften av 1990-talet 4r att en sidan fordubbling kommer att leda
till en global temperaturh6jning pa 2,5°C, inom ett brett konfidensinter-
vall. Manga klimatpolitiska projekt sitter milet for utslappsbegrinsningar-
na si att koldioxidhalten och temperaturékningen inte 6verskrider dessa
virden. Syftet med tabell 10.1 ir att ge en referensram till denna bench-
mark och detta mal, och att sitta in Kyoto-konferensens exerciser med
utslappsbegrinsningar i ett bredare sammanhang.

Den "férindustriella” koldioxidhalten i atmosfiren uppgick till 280 mil-
jondelar (ppm), men har genom ménniskans utslapp okat till 360 ppm pa

Z Andra vixthusgaser svarar for omkring en tredjedel av den totala minskligt orsakade
vixthuseffekten, men i syfte att forenkla behandlas i fortsitmingen blott CO, explicit.
Resultaten av de totala analyser av nyttan for att stabilisera klimatet och av kostnaden
for attbegrinsa utslippen, som presenteras pé foljande sidor, inkluderar dock dven andra
vixthusgaser genom att rikna om siffrorna till CO,-ekvivalenter.
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1990-talet. De érliga koldioxidutslippen grund av minskliga akdviteter har
expanderat stadigt, och uppgar i slutet pd drhundradet till omkring 7,3 mil-
jarder ton kol, varav 1,6 miljarder till f6ljd av avskogning, och resten som
resultat av fossil forbranning. Det ir oklart hur mycket temperaturen har
hojts dll f6ljd av hitdllsvarande utslipp, men manga gissar pad omkring
0,5°C. I frénvaro av klimatpolitik kan en f6rdubbling av koldioxidhalten
intriffa ndgon ging efter mitten av nista drhundrade, samtidigt som de arli-
ga minskliga utsldppen stigit till 16 miljarder ton kol.

En vanlig stindpunkti slutet av 1900-talet dr att utslippen inte fir 6ver-
stiga ett arligt snitt pd omkring 7 miljarder ton kol mellan 2000 och 2100,
och att de miste hamna betydligt under 5 miljarder ton per r under det
dirpa foljande seklet, for att hindra koldioxidhalten frin att 6ka dll mer dn
560 ppm. Med en successiv dtstramning av utslippen i proportion till nivin
vid BAU, som tabellens siffror belyser, skall dessa utslapp redan om 25-30
ar ligga 40-50 procent ligre in i frinvaro av klimatpolitik. Detta innebir
en mycket stringare dtstramning 4n vad som uppnis vid en linjir forling-
ning av Kyoto-besluten.

Tabell 10.1. CO,-halt i atmosfiren, utslapp och temperatureffekt.

Halt ppm Utslapp Temp.dkning,
mdrt C °Celsius

“Foérindustriell” 280 - -
1990-talet 360 73 0,6?
2050 (BAU) 560 16 2,5
Mal
2000-2100 <560 7 (snitt) <25
Delmal
2020-2030 7 (40-50%

ligre @n BAU)

Kélla: Cline (1992); SOU (1995).

Figur 10.2 (IPCC, 1996, s. 388) jamfor férvintade utslipp fram till ar 2200
vid BAU,? med ett annat projekt for utslippsbegrinsningar, som ind4 nir
malet att hélla koldioxidhalten under den dubbla ”férindustriella” nivén.
Utsldppen fir 6ka i dennaplanunder de nirmaste 50 dren, men miste sedan

3 Notera att IPCC:s BAU-scenario 1S92a blott stricker sig till r 2100. Minskningen i
utslippen under de foljande dren baserar sig péd en extrapolering som gjorts av IPCC
vid ett senare tillfille, under antagandet att fossila brinslen successivt téms ut.
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dras ned drastiskt, s att de understiger 5 miljarder ton redan r 2075. Ett
sadant projekt kan mojligen vara mera kostnadseffektivt, och ligger for-
modligen bakom uppgorelsen i Kyoto. Man skjuter helt enkelt upp de
besvirliga och kostsamma besluten. Om Kyoto-uppgorelsen fullfoljs kom-
mer industrilinderna, som f.n. svarar for omkring hilften av de globala
utslippen (World Bank, 1997), attmarginellt minska den absoluta utslapps-
nivin under de nirmaste decennierna, medan 6vriga linder fortsitter sin
snabba utsldppsexpansion. Forst kring mitten av seklet kommer drastiska
och synnerligen kostsamma begrinsningar att sittas in, med en stor bérda
ocksé for tredje virlden som di maste medverka fullt ut, om det skall fin-
nas en mojlighet att nd det uppsatta mélet.

Miljarder ton C.

30 -
25 o
BAU
20
15 A
10 /
Kostnadseffektiv stabilisering
: av CO, vid 550 ppm
T T I
2000 2050 2100 2150 2200

Figur 10.2. Utslipp av vixthusgaser under 200 ér.

Klimatstabiliseringens nytta

Klimatstabiliseringens nytta motsvarar, som jag tidigare noterat, de kli-
matskador som hade intriffat vid BAU men som undviks med hjilp av kli-
matpolitiken.

En rad berdkningar har gjorts av de skador som forvintas intriffa ifall
koldioxidhalten nar 560 ppm, och virldens snittemperatur stiger med
2,5°C. De flesta avser enskilda nationer, men ett par har utvidgats till att
gilla hela virlden (IPCC, 1996, s. 203-205). Globala uppskattningar av
Fankhauser (1995) och Tol (1995), som IPCC citerar, pekar pa en arlig ska-
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dekostnad av storleksordningen 270-320 miljarder dollar, 1,4-1,9 procent
av virldens BNP i slutet av 1980-talet. En regional férdelning visar, foga
overraskande, att rika ekonomier 4r mindre kinsliga for klimatforandring-
ar, men att klimatskadorna blir hogre i fattiga lander. Sarskilt sma skador
redovisas for FSU (f.d. Sovjetunionen), dir klimatet i utgéngsliget ar myck-
et kallt.

De beriknade skadorna synes basera sig pd den BNP och de ekonomis-
ka strukturer som existerar kring 1990. I sjilva verket intriffar dessa skador
under senare hilften av 2000-talet, ty det dr forst dd som koldioxidhalten
hunnit férdubblas i franvaro av klimatitgirder. Med hinsyn till att en suc-
cessiv uppviarmning ger tydliga férvarningar om annalkande problem, med
god tid dll anpassning, och tll att global BNP hunnit vixa betydligt under
de kommande 50 aren, bor den framtida klimatskadan utgora en betydligt
mindre andel av BNP. Tol sjilv gér bedomningen att en global uppvirm-
ning pa 2,5°C som intriffar i mitten av 2000-talet, kommer att orsaka ska-
dor pa blott 0,55 procent av virldens BNP (IPCC 1996, s. 209), vilket ar
endast en tredjedel av det som angivits ovan.

Om utsldppen av vixthusgaser utvecklas enligt BAU (figur 10.2), och om
temperaturen stiger i proportion till den 6kande koldioxidhalten i atmo-
sfiaren, blir klimatskadorna férsumbara under de nirmaste decennierna. I
mitten pa seklet kommer de att uppga till omkring 0,5 procent av BNP, ifall
vi sitter tilltro till de berdkningar som just diskuterats. Men uppvarmning-
en kommer att fortsitta. I ett extremfall har det silunda hiavdats att den glo-
bala temperaturkningen kan uppgi till 10°C om 300 4r. Aven vid bety-
dande anpassningsférmdga kommer skadorna rimligen att 6ka exponenti-
ellt, med stigande absoluta tlligg tll den totala skadesumman f6r varje
grads ytterligare temperaturokning. Men eftersom virldens ekonomiska
aktivitet samtidigt ocksd fOrvintas expandera exponentiellt, dr det inte
sakert att skadan, mitt som andel av BNP, kommer att 6ka.

Det gér inte heller att utesluta att utslippen av vixthusgaser kan leda till
en klimatkatastrof, med mangdubbelt stérre skador 4n de som hittills dis-
kuterats. IPCC (1996, s. 208-209) nimner tre mojliga katastrofscenarier:

* En skenande vixthuseffekt, dir den ursprungligt beriaknade temperatur-
uppgingen ger sekundira, forstirkande uppvirmningskonsekvenser,
t.ex. genom stora metanutslipp frin tinande tundra.

* En omfattande avsmiltning av Antarktis som hojer oceanytan med 5-6
meter.

* Ett stopp for Golfstrommen, med dramatiska sinkningar av temperatu-
ren i norra Europa.
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Klimatpanelen dr dock mycket kortfattad i sin diskussion av dessa kata-
strofer. Den gor ingen ansats att bedéma sannolikheten f6r att ndgon av
katastroferna intriffar, eller att beriakna deras ekonomiska foljder. Den visar
inte ens nigon tydlig sambandsrelation mellan utslippen av vixthusgaser
och dessa katastrofer. Det ir sdlunda inte ens klart att sannolikheten for
dylika katastrofer 6kar pa grund av forvintad klimatindring. Det ir folj-
aktligen inte heller klart att tgirder for att stabilisera klimatet kommer att
minska risken for att katastroferna intriffar.

Trots radande osikerheter har ett antal férsok gjorts att identifiera kon-
turerna av den samhillsoptimala klimatpolitiken 6ver langa tidsperioder.
Tillvigagangssittet har varit att integrera virdet av férvintade totala kli-
matskador vid varierande utsldppsnivéer 6ver tiden, och att berikna nuvir-
det av denna integral. I berikningarna har skadan av potentiella framtida
klimathindelser justerats med hinsyn till dessa hindelsers férvintade san-
nolikhet. Utfallet av skadeberikningarna har sedan relaterats till utslippen
av koldioxid 6ver tiden, for att fa fram samhaillskostnaden pa marginalen av
ytterligare ett ton kol som slapps ut. Om den som slidpper ut kol i atmosfi-
ren beliggs med en skatt som motsvarar denna samhillskostnad, ersitter
han samhillet for den skada han férorsakar. Kolskatter beriknade pa detta
sdtt utgor ett sammanfattande, integrerat matt pé klimatpolitikens margi-
nella nytta.

Fem oberoende berikningar for den samhillsoptimala klimatpolitiken
presenteras av Klimatpanelen (IPCC, 1996, s. 215). Resultaten samman-
fattas i vinstra kolurnnen av tabell 10.2. Nyttan av att minska utsldppen sti-
ger, som synes, 6ver tiden. Detta beror pa att skadorna bedoms 6ka mer 4n
proportionellt for varje grads temperaturékning. Nyttan av att hejda kli-
matindringar, beriknad per ton kol som inte blir utsldppt, blir f6ljaktligen
storre ar 2095, nir det redan blivit varmare, 4an ir 1995.

Med ett undantag (se nedan) redovisar studierna relativt ldga siffror for
fossil beskattning. Utslippsminskningen pa grund av beskattningen blir
foljaktligen liten. I den optimala klimatpolitiken hamnar utsldppsnivderna
blott 5-10 procent under den niva de skulle ha nitt vid BAU i slutet av
1900-talet, och 10-30 procent under BAU hundra ar senare (Fankhauser,
1994; Nordhaus, 1994; Tol, 1994). Det forefaller uppenbarligen vara latta-
re att anpassa sig till klimatférandringar 4n att bira kostnaden f6r klimat-
stabilisering.

Kolskatterna gor det mojligt att berikna total arlig nytta av den opti-
mala klimatpolitik som identifierats i studierna. Jag gor det i kolumnerna
2 och 3 i tabell 10.2. Av tva skil utgor de virden jag presenterar en 6ver-
skattning av nyttan. For det forszz har jag for enkelhetens skull antagit att
den marginella nyttan av utslippsbegrinsningar ir lika med den genom-
snittliga. Detta 6verdriver klimatpolitikens nytta. Omutslippen redan min-
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skats kraftfullt, bor nyttan av ytterligare reduktioner vara visentligt min-
dre dn vid reduktioner fran ursprungsliget. For det andra har jag genom-
gdende antagit en global BNP-tillvixt pa 2,5 procent per ar. I 1900-talets
perspektiv ir detta dr en mycket lag siffra. Om BNP-tillvixten blir snab-
bare kommer klimatstabiliseringens nytta att bli mindre, uttryckti procent
av BNP.

Tabell 10.2. Klimatstabiliseringens nytta.

Ar $ pertonC  Totalt, Procent av
utslipps- mdr $ global BNP
minskning

1995 5-20 37- 146 0,1-0,5

2025 10-28 120- 336  0,2-0,6

2095 21-90 500-2 200  0,2-0,7

Undantaget i de redovisade bedémningarna utgors av Cline (1992) som
presenterar tvi virden, varav det ena faller inom intervallen ovan, medan
det andra hamnar langt ovanfér, nimligen $ 124 per ton utslidppt kol f6r &r
1995, $ 221 for 4r 2025 och $ 243 f6r ar 2095. Férst om kolskatterna ham-
nar pa sddana nivier, kan man realistiskt forvinta sig utslippsbegransning-
ar i nivd med det som behovs for att hejda 6kningen av koldioxidhalten i
atmosfiren, nir den nétt 560 ppm.

Grunden for den stora avvikelsen i Clines andra sifferserie dr inte att han
har en radikalt annorlunda syn pa klimatets utveckling, utan en artificiellt
lag diskonteringssats vid nuvirdesberikningen. Pa bas av dessa extremvir-
den kan nyttan av den dramatiska klimatpolitiken beriknas till 3,2 procent
av global BNP ar 1995, 4,5 procent ar 2025 och 1,8 procent ar 2095.

Klimatstabiliseringens kostnad

Kostnader f6r klimatstabilisering uppstir framst for att billiga fossila brins-
len maste ersittas med dyrare icke kolbaserade alternativ, men delvis ock-
sd darfor att den totala energiférbrukningen tvingas ned. Introduktion av
kolskatter leder dll betydande och utstrickta omstillningskostnader. Den
globala ekonomins smirtsamma och utdragna anpassning till hogre olje-
prisnivder under 1970-talet illustrerar de problem som méste bemistras i
samband med mera djupgéende f6rsok att stabilisera klimatet. Dessa kost-
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nader skall stillas mot nyttan, identifierad i foregaende avsnitt, nir klimat-
politiken utvirderas i en nytto-kostnadsanalys.

Resultaten frin en rad berikningar av den globala drliga kostnaden for
klimatpolitiska projekt med varierande ambition redovisas i figur 10.3
(Richels och Sturm, 1996. IPCC, 1996, redovisar ett flertal snarlika resultat
frin delvis samma studier.) For varje beridkning visar figuren det ar som avses,
begrinsningens ambitionsnivd, och kostnad, uttryckt i procent av global
BNP. Foga 6verraskande stiger kostnaden med 6kande ambitionsgrad.

Procent
av BNP - » Top-down studier
B Bottom-up studier
6 4 « EB(2095)
4 MR(2100) o
WW(2030) » ww (2030
« MR(2100)
4 - . « R(2100)
M(2050), EB(2050)
. M(2020) « AB(2050) » MI(2100) o
R(2050) $ OM(2050)
B(2050) & ©
2 A B(2020)¢ » OM(2020),EB(2020)  EB(2025)
R(2020)
4 PR(2020) e EB(2020) sAB(20:0)
EB(2025)e . « B(2050)
EB(2025) o G(2020)
0 T T B T T
0 20 40 60 80 100

Figur 10.3. Globala kostnader for att minska utslippen av CO,. Resultat av 24 stu-
dier. Procentuell utslippsminskning fran BAU vid angiven tidpunkt.

Resultaten harenvid spridning dven vid likartad ambition. For ar 2050 t.ex.,
redovisas kostnader for utslippsbegrinsningar pd mellan 60 och 70 procent
frin BAU-nivan i sex av studierna inom ett brett intervall mellan 0,5 och 4
procent av global BNP. Sirskilt i de debatter som foregick konferensen i
Kyoto, har foresprakarna for en djupgaende klimatpolitik tagit fasta pa den
stora variationen, och hivdat att omfattande utslippsbegrinsningar inte alls
behover vara sirskilt kostsamma. Vissa har till och med menat att klimat-
politiken inte bara édr kostnadsfri, utan avkastar ekonomisk nytta helt vid
sidan av den som f6ljer av forbittrat klimat.

Underlaget for sidana pastienden granskas i en nyutkommen skrift fran
World Resources Institute (WRI), och aterges hir i ett sammandrag (Repetto
och Austin, 1997). WRI-studien konstaterar att huvuddelen av de redovi-
sade kostnadsskillnaderna for klimatpolitiken inte beror pa de anvinda
modellernas struktur, utan pé alternativa antaganden for ett fatal faktorer
av kritisk betydelse for kostnadsnivin. Med utgingspunkt fran inte mindre
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an 16 modellansatser analyserar WRI-forskarna sedan hur kostnaderna fér
en djupgiende klimatpolitik i USA 4r 2020 varierar beroende pi de anta-
ganden som gjorts. Slutsatserna torde i modifierad form vara tillimpliga
ocksd pé global nivd. Tabell 10.3 redovisar resultaten, i procent av USA:s
BNP.

Med ”pessimistiska” antaganden for alla kritiska faktorer oGverstiger
kostnaden 7 procent av USA:s BNP. Men med allt fler positiva antaganden
kommer klimatpolitiken att kosta allt mindre, for att dll slut i stillet ge ett
positivt bidrag pa hela 4,5 procent till BNP. P3 flera punkter kriver den
successivt allt storre optimismen en kritisk granskning.

Tabell 10.3. USA, BNP-utfall &r 2020 vid 60 procents utslippsreduk-
tion, jamfért med BAU, under allt mera “optimitiska antaganden.”

Utfall for Kumulativt

akeuell utfall, %
faktor, %
"Pessimistiska” antaganden for alla kritiska faktorer =72
I. Handel med utslippsritter nationellt och internationellt  +1,4 -58
2. Alternativ till fossiler finns i obegrdnsad mangd
till konstant kostnad (backstop) +1,8 —4,0
3. Anpassningsférmdgan pa makro- och mikroniva
mycket stérre dn historisk +3,6 -0,4
4. Fossilskatten finansierar eliminering av tillvaxt-
hammande skatter +2,6 +2,2
5. Positiv hilsoeffekt av minskade luftféroreningar
ndr fossilanvdndningen reduceras +2,3 +4.,5

Optimisterna antar, for det forsta, att klimatpolitiken medf6r att savil hus-
héllen som samhillsekonomin i stort beter sig mycket flexiblare 4n vad de
gjort under gangna decennier. Den storre smidigheten minskar kostnaden
for anpassning till klimatatgarderna. Viktgare dr dock att 6kad flexibilitet
far ekonomin att fungera effektivare, si att BNP 6kar snabbare 4n vad den
annars hade gjort.

Optimisternas #ndra antagande ir att den omfattande skatten pa fossila
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brianslen kommer att ersitta en rad existerande skatter som ir ineffektiva
och tillvixthimmande. Denna reform av skattesystemet slidpper loss pro-
dukdvkrafterna, och lyfter BNP ytterligare ett snipp.

Det tredje antagandet idr att ersittningen av fossila brinslen med andra
energiformer resulterar i dramatiskt minskade luftféroreningar, med bety-
dande nytta i form av bittre hilsa.

Kombinationen av dessa tre antaganden fir en positiv BNP-effekt pa
sammanlagt 8,5 procent. Frin att ha utgjort en tung belastning, férvandlas
klimatpolitiken, simsalabim, till en atgird som #r positiv for samhillseko-
nomin, och detta redan innan vi tagit hidnsyn till nyttan av stabilare klimat.
Klimatpolitiken befrimjar tillvixten, och BNP blir flera procentenheter
hogre dn vad den annars hade varit.

En nirmare granskning visar att denna slutsats utgor ett luftslott utan
ndgon grund i klimatpolitiken. Det finns all anledning att vidta dtgérder for
att 6ka samhillsekonomins flexibilitet, men inga som helst skil att tro att
denna flexibilitet skulle bli storre pd grund av klimatpolitiska interventio-
ner. Det finns ocksa all anledning att rationalisera skattesystemet, men inga
som helst skil att tro att sddan rationalisering underlittas av nya skatter pa
fossil forbrinning. De positiva effekter som entusiasterna identifierar ir i
hogsta grad onskvirda, men har inget med klimatpolitik att gora.

For att klimatpolitiken skall leda till bittre luftkvalitet maste kol, olja
och gas ersittas av energiformer som ger mindre utsldpp av svavel, kvive-
oxider, stoft och annat med menlig hilsopaverkan. Kérnkraften uppfyller
detta villkor. Solenergin ér ocksa ren, men sévil tekniken som ekonomin
talar mot dess massiva utbyggnad under de nirmaste 20 dren. Biobrinslen
har storre forutsittmingar att expandera i stor skala. Luftfoéroreningarna vid
forbrukningav biobrinslen ir dock betydligtstorre per energienhet, 4n frin
de fossila brinslen som blir ersatta. De gynnsamma hilsoeffekterna av kli-
matpolitiken framstédr i detta perspektiv som en chimir.

Det finns f6ljaktligen ingen grund for optimisternas uppfattning att kli-
matpolitiken ir kostnadsfri. Om maélet 4r att stoppa atmosfirens koldiox-
idhalt vid 560 ppm, tvd ganger den ”férindustriella” nivan, méste de glo-
bala utslippen redan ar 2050 begrinsas till omkring hilften av den nivé de
skulle haft vid BAU, och mycket mera direfter. En siddan politik kommer,
konservativt riknat, att dra en permanent arlig kostnad pé dtminstone 2
procent av global BNP, och kanske betydligt mera. Det ér friga om myck-
et stora summor. 1995 uppgick virldens BNP till 28 000 miljarder $. Med
2,5 procents arlig tillvixt hamnar den pa 100 000 miljarder ar 2050. 2 pro-
cent av global BNP blir lika med 560 miljarder dr 1995 och 2 000 miljar-
der 4r 2050. S& mycket kommer det att kosta, per ér, att uppfylla det hir
uppsatta klimatmalet. Stor eftertanke erfordras f6r beslut om att spendera
sd stora summor.
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Syntes och slutsatser

Min diskussion av klimatpolitikens nytta och kostnad baserar sig i huvud-
sak pa Klimatpanelens egna analyser och forskningsresultat. Den bild som
avtecknas talar inte till formén f6r en ambiti6s politik att stabilisera klima-
tet. Stabiliseringens ekonomiska nytta framstir som begrinsad, medan
kostnaden for stabiliseringsitgirderna dr betydande. Det gér inte att rikna
hem en sédan politik med hjilp av nytto-kostnadsanalys.

Beskattning av kolutsldpp i atmosfiren som motsvarar den beriknade
samhillsnyttan av sidana utsldpp leder till relative sma reduktioner av
utslippen. Samhillsnyttan maximeras vid en klimatpolitik med betydligt
ligre ambitionsnivé 4n den som efterstrivar att hejda atmosfirens koldiox-
idhalt pa dubbel ”forindustriell” niva. Foreliggande analyser pekar pa att
det dr ekonomiskt férdelaktigare att anpassa sig till férestaende klimatind-
ring 4n att vidta atgirder sé att den inte intriffar.

Ett tydligt hot om en 6vervildigande klimatkatastrof kunde utgora
motiv for vidlyftig klimatstabilisering med hoga kostnader. Med dagens
kunskapslige ir arten av och sannolikheten f6r en klimatkatastrof inte iden-
tifierade. Dessutom ér sambanden mellan BAU och klimatpolitik med oli-
ka inriktningar, 4 ena sidan, och en framtida klimatkatastrof, 4 den andra,
inte klarlagda. Det gér f6ljaktligen inte att identifiera en klimatpolitik som
dndamalsenligt minskar risken for klimatkatastrof.

Klimatfragan dr av utomordentlig vikt fér minskligheten, men det dju-
pa och kostsamma klimatprogrammet bor ansta tills vi har bittre grepp om
sambanden. Till dess bor klimatatgirderna begrinsas till de mindre ambi-
tidsa aktiviteterna med ligre kostnader, som identifierats i IPCC:s under-
lagsstudier. Fortsatta ambitiosa satsningar for att 6ka kunskapen om de
naturvetenskapliga och ekonomiska sambanden mellan utslipp av vixthus-
gaser, klimatforhillandena och sambhillskonsekvenserna, framstir som
mycket angeldgna.

De som plidderar for omedelbara, djupgdende och kostsamma klimatat-
girder, finns nistan genomgéende i den rika virlden. De stoder ofta sin
argumentation pa etiska grunder. De menar bl.a. att nytto-kostnadsanaly-
sen underskattar immateriella virden, att den inte tar n6dig hinsyn till tred-
je virlden som viger litt i den globala ekonomin, och att den genom dis-
kontering av nytta och kostnad till nuvirden negligerar framtida genera-
tioner.

Foljande tabli stiliserar konsekvenserna av klimatéitgirder mellan lin-
der och generationer. Den utgir, realistiskt, tror jag, frén att rika linder far
svara for huvuddelen av klimatpolitikens kostnader, men att huvuddelen av
nyttan tillfaller framtida generationer i tredje virlden. Ivern att genast ikla-
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dasig stora kostnader for klimatstabilisering kan i detta schema ses som ett
bistdnd fran nuvarande generation i rika linder tll framtida generationer i
den fattiga virlden (Schelling, 1995). Instillningen synes inte sé lite pater-
nalistisk. Den fattiga virldens nuvarande generation borde fa uttrycka sin
mening om hur de potentiella anslagen skall utnyttjas, sérskilt som stor
oklarhet rider om klimatpolitikens nytta. Det dr osannolikt att den nu
levande generationen i u-linderna skulle vilja klimatstabilisering framfor
atgirder for att fa bukt med flera svirartade aktuella gissel.

Rika linder Fattiga linder
Nytta Kostnad Nytta Kostnad
Nuvarande
generation Ingen  Stor Ingen Liten
Framtida
generationer Liten  Stor Stor  Liten

Antal riddade liv ir nog den mest basala, om 4n mycket ofullstindiga, meto-
den att virdera minsklig nytta. Detta pastidende ldr vara svért att ifragasit-
ta pa etiska grunder. Jag bortser for 6gonblicket frin alla andra nyttor, och
studerar utfallet i vad avser 6verlevnad, nir resurser alternativt avsitts for
klimatstabilisering eller for det otvetydigt angelidgna dndamalet att ridda
minniskor frin ond, brad dod.

Det ambitiosa klimatprogrammet som avser att stabilisera atmosfirens
koldioxidhalt p4 dubbel ”férindustriell” nivé beriknas tidigt dra en kostnad
pa uppit 2 procent av BNP, dtminstone 500 miljarder $ per &r. Det ir oklart
om och nir och i vilken omfattning detta program kommer att ridda liv,
men effekten lir bli mattlig, och intriffa langt in i framtiden.

Anta att den rika virlden i stillet avsitter samma arliga summa pa ett
program for att férhindra ond, brdd dod. Tiotals miljoner minniskor, i
huvudsak i tredje virlden, dor drligen av malaria och tuberkulos, dnnu fler,
mest barn, dor av dysenteri som orsakas av infekterat vatten i kombination
med underniring. Frikostigt riknat skulle 5 000-10 000 $ ricka for att for-
hindra varje sddant for tidigt dodsfall, och ett drligt utligg pa 500 miljar-
der $ kunde dirfér ridda 50-100 miljoner liv, sikert och nu!

Foresprikare av en omedelbar, djupgiende och kostsam klimatpolitik
vill som regel inte acceptera de ekonomiska argumenten mot en sidan kli-
matpolitik. Men kan de d4, ens pé etiska grunder, férorda klimatstabilise-
ringen framfor livriddningsalternativet?
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11.

Den svenska klimatpolitiken

Karl-Axel Edin

Om storleken pa koldioxidskatten ar ett métt pd de klimatpolitiska ambi-
tionerna skulle Sverige vara virldsledande. Sverige dr det land i virlden som
har den hogsta koldioxidskatten. Av alla virldens linder 4r det bara Sveri-
ge och pa senare tid vdra grannlinder som 6ver huvud taget har gjort ndgot
konkret for att minska sina koldioxidutslapp. Svenskarna betalar varje ar
over 10 miljarder kronor i koldioxidskatt. Vad gor skatten for nytta? Kan
Sverige med bara négra fa promille av de globala utslippen péverka jordens
klimat?

Klimatfrigan i svensk politik

Klimatfrigan aktualiserades pa allvar i svensk politik 1988. Bakgrunden var
den dévarande socialdemokratiska regeringens planer pa att tvd kdrnreak-
torer skulle avvecklas. Moderata samlingspartiet motsatte sig detta, bland
annat med hianvisning till att en avveckling skulle leda till 6kad anvéindning
av kol och olja och till 6kade utslipp av koldioxid. Man foreslog dirfor att
riksdagen skulle besluta om att utslippen av koldioxid i Sverige skulle
begrinsas. Riksdagen beslutade sedan i enlighet med Moderaternas forslag.
Beslutet att sitta upp mél for de svenska koldioxidutslippen stoddes av Mil-
jopartiet eftersom minskade koldioxidutslapp skulle kunna bana vigen f6r
fornybara energikillor i Sverige. Ocksa Centern stodde forslaget.

Nista steg var nir koldioxidskatten infordes i Sverige. Energiskatter
infordes i Sverige redan i borjan av 1980-talet. Motivet var att 6ka statens
inkomster for att minska det da stora budgetunderskottet. En stor hojning
gjordes 1991 for att minska de stora statliga budgetunderskotten. Det var
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i samband med detta som man inforde en sirskild koldioxidskatt som ett
tilligg pa den tidigare energiskatten.

I verkligheten hade dirf6r inférandet av koldioxidskatten lite att gora
med klimatfragan. Skatten kom till for att minska statens budgetunderskott.
I forslaget om skattehojningen kunde emellertid regeringen hinvisa till
riksdagsuttalandet fran 1988 om att utsldppen av koldioxid i Sverige skul-
le begrinsas.

Det fanns alltsd flera politiska drivkrafter bakom klimatpolitiken och
koldioxidbeskattningen. De som var emot avveckling av svensk kiarnkraft
kunde utnyttja klimatpolitiken for att forsvira en kidrnkraftavveckling.
Finansdepartementet sig chansen att utnyttja klimatfragan for att hoja skat-
terna. Miljopartiet och miljogrupper inom de andra partierna sdg mojlig-
heterna att frimja fornybara energikillor genom hojda skatter pé olja och
kol. Centerpartiet sig mojligheterna for skogsigarna att fi avsittning for
torv och ved.

Olika politiska grupperingar har alltsa haft olika motiv for att staten skul-
le bedriva en aktiv klimatpolitik. En utvirdering av svensk klimatpolitik kan
darfor goras utifrin flera mal, varav det officiella malet att minska koldiox-
idutsldppen bara ir ett. Jag skall emellertid koncentrera mig pa det officiel-
la mélet for klimatpolitiken, nimligen att begrinsa utslidppen av koldioxid.

Koldioxidskatten

Av de statliga atgirder som staten har infort inom ramen f6r klimatpoliti-
ken ir koldioxidskatten den som kostar mest pengar och som har den stors-
ta effekten pa koldioxidutslippen i Sverige.

Den forsta fraigan man kan stilla sig 4r hur man kommit fram till att kol-
dioxidskatten skall vara just 37 6re per kg kol, som den ir idag. Grundfér-
utsittningen for att en miljoskatt skall vara effektiv dr att den svarar mot
den skada som utslippen orsakar. Den svenska koldioxidskatten saknar helt
anknytning till skadan, eftersom vi inte vet vilken skada koldioxiden orsa-
kar. Man vet ju inte ens om den orsakar ndgon skada. Det ir for att fa svar
pa den frigan som hundratals forskare har engagerats virlden 6ver. Annu
har de inte kommit fram till nagot svar. Storleken pa koldioxidskatten har
i verkligheten bestimts av behovet att hoja skatterna.
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Effekterna pa koldioxidutslippen

Utslidppen av koldioxid i Sverige dr runt 60 miljoner ton per ar. Det mot-
svarar knappt 0,3 procent av de globala utslappen. De svenska energi- och
koldioxidskatterna har uppskattningsvis lett till att de arliga utslippen av
koldioxid i Sverige blivit 10 miljoner ton ligre.

25

ore/kWh Skattepaslag 200%
350%

20

15

10

kol eldningsolja torv, ved

Figur 1 1.1. Energi- och koldioxidskatterna pa olja och kol ar mycket hoga i Sverige.

Minskningen har dstadkommits till stora kostnader. Den fraga man bor stil-
la sig 4r om man fétt stérsta mojliga valuta for de pengar som satsats pa att
minska utsliappen.

Envirdering av den svenska klimatpolitiken bor beakta att Sverigei stort
sett 4r det enda land som har infort atgirder mot koldioxidutslapp. Detta
innebir att effekten av den svenska politiken reduceras. En politik som ér
rationell om den samordnas med klimatpolitiken i andra linder kan vara
ineffektiv om ett enskilt land gor saker pa egen hand.

Retorik och praktik

Nir man tittar pa vad andra linder gér méste man skilja mellan retorik och
praktik. Minga linders regeringsrepresentanter och politiker har uttalat sig
for kraftfulla atgirder for att minska utslippen av koldioxid. Efter den sto-
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ra klimatkonferensen i Rio har ocksd manga regeringar skrivit under det
internationella klimatavtalet. Bdde uttalandena och avtalen ir emellertid
vaga.

For att en regering skall kunna péverka hushall och foretag att begrin-
sa sina koldioxidutslipp fordras konkreta dtgirder i form av skatter eller
lagar. Det ricker inte med uttalanden. Av industrilinderna ir det férutom
Sverige bara Danmark, Finland och Norge som har koldioxidskatt. Inga
andra linder har infort nigra verkningsfulla dtgirder for att begrinsa sina
koldioxidutsldpp.

Det ir alltsa 4n sa linge stor skillnad mellan retorik och praktik. Exem-
pelvis nimns ofta Nederlinderna som ett foregangsland genom att man dir
ger subventioner i syfte att begrinsa koldioxidutslippen. Subventionerna
ar emellertid ganska smd. De motsvarar bara nigon procent av de totala
energikostnaderna. Detta kan jimféras med Danmark och Sverige dir
energi- och koldioxidskatten motsvarar ett energiprispaslag pa mer dn 100
procent.

Inom EU diskuterades for nigra ér sedan att infora en skatt pé tre 6re
per kg koldioxid, mindre 4n en tiondel av den svenska skatten. Forslaget
foll emellertd dirfor att kostnaden ansags vara for stor. EU ville invinta
konkreta dtgirder fran andra industrilander.

Vid sitt tilltride som president i USA 1993 f6rsékte Clinton inféra en
koldioxidskatti USA pa motsvarande tvé 6re per kg koldioxid. Liksom i fle-
ra andra linder ddr man diskuterat inférande av en koldioxidskatt var syf-
tet med presidentens forslag framfor allt att minska budgetunderskottet.
Clintons forslag foll emellertid, bla. for att kongressen anség att skatten
skulle skada USA:s industri.

Trots manga politiska uttalanden frin olika staters regeringar som gjorts
om behovet av att minska koldioxidutslippen har alltsé nistan inga linder
gjort ndgot konkret. De stater som infort koldioxidskatt, dvs. de nordiska
linderna, svarar for mindre 4n 1 procent av de globala utslippen. Over 99
procent av de globala utslippen ir alltsd obeskattade.

Koldioxidskatt anses allmént vara ett effektivt politiskt instrument for
att begrinsa koldioxidutsldppen. Genom att Sverige agerat pa egen hand
fortas emellertid en stor del av effekten eftersom skatten leder till att en del
av utslippen i Sverige flyttar utomlands dir utsliappen inte beskattas.

Nir man virderar effekten av den svenska klimatpolitiken ér det dérfor
inte utslippsminskningen i Sverige som skall raknas utan den minskning av
de globala utslippen som den svenska politiken lett till.
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Import av obeskattade brinslen

En effekt av den svenska koldioxidskatten ir att det kan vara mycket 16n-
samt att importera ved, torv, avfall och annat som gér ett elda med till Sve-
rige i stillet f6r att importera olja.

Vi kan ta ett par exempel. Tallbeckolja dr en biprodukt frin skogsindu-
strin och 4r obeskattad. Den anvinds ofta som brinsle. P4 grund av att skat-
ten pd vanlig eldningsolja nu 4r s hog 1 Sverige har det blivit mycket 16n-
samt att elda med tallbeckolja. Eftersom tillgdngen i Sverige inte ricker till
importeras stora mangder beckolja, fraimst frain USA.

Effekten av den svenska energi- och koldioxidskatten ir i detta fall att
man transporterar beckolja ménga hundra mil frin USA 6ver Atlanten till
Sverige for att elda den i Sverige i stillet f6r i USA. De som tidigare elda-
de med beckolja i USA eldar nu med vanlig eldningsolja sedan Sverige bor-
jat importera beckoljan. Sverige tar pi sig en extra kostnad pa nistan 100
miljoner kr perér for detta. Koldioxidutslippen minskar inte, tvirtom orsa-
kar den onddiga transporten Gver Atlanten extra utslipp av koldioxid.
Effekten av den svenska klimatpolitiken ir i detta fall att man tar p3 sig en
stor extra kostnad utan att man vinner nigot.

Ett annatexempel ar att svenska virmeverk pa grund av den svenska kol-
dioxidbeskattningen importerar olivkdrnor fran Tunisien och Spanien. Dir
anvinds olivkirnor som ersittning for kol. Effekten av den svenska politi-
ken ir i detta fall att man transporterar olivkirnor frén Tunisien och Spa-
nien till Sverige for att hir kunna elda olivkidrnor i stillet f6r kol, och att
Tunisien och Spanien fir borja elda kol i stillet for olivkirnor. Sverige tar
pé sig en kostnad pa 50 miljoner kr per ar vars enda effeke ir att koldioxid-
utslappen flyttar frin Sverige till Tunisien och Spanien.

Flera andra exempel finns pa import av obeskattade brinslen till Sveri-
ge, som 4r meningslos fran koldioxidsynpunkt. Vad som har hint ir en bra
illustration till de problem som uppkommer nir ett enskilt land pé egen
hand f6rsoker vidta dtgirder f6r att minska sina koldioxidutslipp. For en
oppen ekonomi som den svenska ir effekter av det hir slaget oundvikliga.

Utflyttning av industri frin Sverige

En annan effekt av den svenska koldioxidskatten giller industrin. Den
svenska industrin 4r i genomsnitt mycket energiintensiv och dirfér kinslig
for hojningar av energipriserna. Om koldioxidskatten 4r hogre i Sverige 4n
i omvirlden kommer en del av den energiintensiva industrin att konkurre-
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rasutav foretag i andra linder som inte har koldioxidskatt. Detinnebir att
produktionen av energikrivande produkter flyttar frin Sverige till utlan-
det. Koldioxidutslippen minskar i Sverige men 6kar i motsvarande grad i
andra linder. Till den del koldioxidskatten drabbar den energiintensiva
industrin har den dirfor liten effekt pa de globala koldioxidutsldppen dven
om utslidppen frin svensk industri skulle minska.

Grovt kan man uppskatta att "lickaget” av koldioxid till utlandet ér 6ver
50 procent. Samtidigt som koldioxidutslidppen i Sverige minskat med 10
miljoner ton per ir har de 6kat med mer 4n 5 miljoner ton i omvirlden som
en foljd av den ensidiga svenska energibeskattningen. Resultatet av den
svenska klimatpolitiken skulle da vara att de globala utslippen minskat med
hogst 5 miljoner ton per dr. Det motsvarar 0,015 procent av de totala glo-
bala utsldppen.

Vad kostar energibeskattningen?

Nista fraga blir dé vad det kostar Sverige att dstadkomma denna minskning
av de globala utsldppen.

Kostnaderna for koldioxidskatten bestdr bl.a. i att foretag och hushall
anvinder dyra brinslen, som exempelvis torv och ved, i stillet for billiga
brinslen som olja och kol. Det blir snart stora extrakostnader eftersom torv
och ved kostar tre ginger sd mycket som kol, som ir det konkurrerande
brinslet. Man har ocksa investerat flera miljarder kronor for att bygga om
sina anliggningar sa att man kan elda med ved, torv och andra obeskatta-
de brinslen.

Totalt kan man uppskatta att energi- och koldioxidskatterna har lett till
att kostnaderna for energiforsorjningen blivit 6 miljarder kr per ar hogre
genom att vi anvinder dyrare brinslen i stillet for billigare.

De étgirder i Sverige som kostar minst 4r ofta att ersitta olja eller kol
med ved i virmeverk. Hir 4r kostnaden ofta 50 6re per kg koldioxid. Vi
skall anvidnda detta som riktmirke for att virdera andra typer av atgirder.

Om den svenska klimatpolitiken begrinsades till koldioxidskatt skulle
kostnaderna anpassas till denna niv4, dvs. runt 50 6re per kg koldioxid. Den
stora fordelen med en koldioxidskatt ér just att foretag och hushill fir
intresse av att begriansa koldioxidutsldppen pi ett kostnadseffektivt sitt. De
som kan minska sina utslidpp till en kostnad pé runt 50 6re per kg koldiox-
id vinner sjilva p3 att gora det. Staten behover inte ligga sig i ndgra detal-
jer om vad hushall och foretag skall gora. Den effektivaste klimatpolitiken
skulle dirfor vara att begrinsa sig till en viss enhetlig koldioxidskatt.

150



11. DEN SVENSKA KLIMATPOLITIKEN

Onodigt dyra atgirder

Men klimatpolitiken har inte néjt sig mig detta. Vid sidan om koldioxid-
skatten gor staten punktinsatser pé flera omraden. Ett sidant ir vedeldade
kraftverk. Staten ger stora investeringsbidrag som lett till att manga mil-
jarder kronor har satsats pé att bygga sddana kraftverk. Tillsammans har
staten och flera kommuner satsat flera miljarder kronor av skattemedel. Att
producera elektricitet i vedkraftverk édr emellertid ett mycket dyrt sitt att
minska koldioxidutslippen. Det kostar ofta mer 4n 1 kr per kg. Samma sak
giller vindkraftverk som staten ocksa ger bidrag till.

Ett viktigt inslag i den svenska klimatpolitiken har varit att med riktade
atgirder minska koldioxidutslippen fran vigtrafiken. Eftersom bide ben-
sin och dieselolja dr belagda med koldioxidskatt skulle man emellertid inte
behova vidta ndgra ytterligare dtgirder. Koldioxidskatten dimpar automa-
tisk vigtrafiken. Att vidta sirskilda dtgirder for vigtrafiken dr dessutom
extra dyrt dirfor att bensinen redan tidigare dr si hogt beskattad. Den
anvinds ju sedan linge som en skattkilla for staten. Att minska koldioxid-
utslippen frin vigtrafiken utover vad som blir en automatisk f6ljd av kol-
dioxidskatten kostar mer 4n 1 kr per kg koldioxid.

Annu dyrare ir det att ersitta bensin med etanol. Hir satsar staten och
kommuner ocksa mycket skattemedel. For det forsta ar etanol mycket dyra-
re att tillverka 4n bensin, fyra ganger. For det andra gar det it ganska sto-
ra mingder kol, olja och naturgas nir man dllverkar etanol. Dirfor fir man
inte si stor minskning av koldioxidutslidppen.

Etanol tillverkasvanligtvisavspannmail. Odling avspannmal fordrar gods-
ling. Godsel tillverkas med stor insats av naturgas och kol. Det gér 4t diesel-
olja i jordbruksmaskinerna och i de lastbilar som transporterar spannmalen
till fabriken dir den omvandlas dll etanol. Vid jisning och destillation av
spannmalen till sprit gir det at olja, kol och elektricitet. Tittar man nidrmare
pa det hir visar det sig att det gar it sd mycket kol, olja och naturgas nir man
tillverkar etanol av spannmadl att det 4r osikert om koldioxidutslippen 6ver
huvud taget blir mindre med etanol 4n med bensin. En utredning frain OECD
har kommit fram till att utslippen av koldioxid tll och med blir stérre med
etanol 4n med bensin. En svensk statlig utredning har kommit fram till att
ersittming av bensin med etanol kostar mer ir 3 kr per kg koldioxid.

Ett annat inslag i klimatpolitiken &r att ersitta lastbilstransporter med
tagtransporter. Hir har man dock glomt bort att tigen tar en stor del av sin
energi frin koleldade kraftverk. Tar man med det i berikningen visar det
sig att tdg och lastbil ger ungefir lika stora koldioxidutsldpp. Att ge jirn-
vigstrafiken statliga bidrag for att den skall ta 6ver lastbilstransporter 4r ett
mycket dyrt sitt att minska koldioxidutsldppen.
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Ersdttning av bensin med etanol
Minskning av vigtrafiken
Ersdttning av kol med ved i virmeverk

Kop av utslappsminskning i Europa

K&p av utslippsminskning i Baltikum |12

Kop av utsldppsminskning i Indien |1

Figur 11.2. De svenska klimatatgirderna spanner &ver ett brett kostnadsfilt,
frdn en kostnad pd ett par 6ren till 6ver 3 kr per kg.

Staten och kommunerna kastar varje ar flera hundratals miljoner kronor i
sjon pa ineffektiva atgirder for att minska koldioxidutslippen. Man kan
tycka att om Sverige skall minska sina koldioxidutsldpp borde man satsa pa
de dtgirder som ger mest valuta for pengarna. For vissa dtgirder kan effek-
ten av dtgirderna bli att de globala koldioxidutslippen blir hogre, exem-
pelvis ersittning av bensin med etanol.

Varfor skall svenskar ta pé sig en storre borda an
andra?

En mera grundliggande friga som svenska medborgarekan stilla sig ar var-
for Sverige, som i stort sett enda land i virlden, skall ta pad sig en extra arlig
kostnad pé flera miljarder kronor for att minska de globala koldioxidut-
slippen. Om det skulle visa sig att utslipp av koldioxid utgor ett reellt hot
mot klimatet kommer inte medborgarna i Sverige att drabbas mer 4n med-
borgarnaiandralidnder. Tvirtom hor Sverige till de linder som skulle drab-
bas minst.

Den minskning pa 0,015 procent som den svenska klimatpolitiken dstad-
kommit ir alldeles for liten for att ha ndgon betydelse f6r jordens klimat.
Utslappsminskningen ér for liten for att 6ver huvud taget kunna maitas. Ing-
en kommer att tacka svenskarna for att de tagit pa sig denna borda.

152



11. DEN SVENSKA KLIMATPOLITIKEN

Sverige — det goda exemplet

Ett ofta anfort motiv for den svenska klimatpolitiken ér att Sverige genom
sitt agerande skall pdverka de andra staterna att f6lja Sveriges exempel. Efter
den stora klimatkonferensen i Kyoto i slutet av 1997 vet vi att den svenska
klimatpolitiken har misslyckats pd denna punkt. Det internationella avtal
som man kom 6verens om innebir ganska sméd och vaga dtaganden. Att inf6-
ra en internationell koldioxidskatt pa svensk niva var aldrig pd dagord-
ningen. Propder om att inféra ndgon form av internationell koldioxidskatt
hade fallit langt f6re konferensen. De dtaganden som deltagarstaterna gjor-
de motsvarar en koldioxidskatt som ir en brakdel av den svenska.

Sveriges tidigare strategi att Overtyga andra stater att folja Sveriges
exempel har inte bara varit misslyckad, den riskerar ocksi att bli kostsam
for Sverige. Ett resultat kan nimligen bli att Sverige genom Kyoto-avtalet
tvingas minska sina koldioxidutsldpp mer 4n andra linder.

Den svenska forhandlingsstrategin skilde sig fran de flesta andra lidnders.
De forklarade sigvaraberedda att medverka i internationellt samfillda dtgir-
der, men bara under forutsittning att ett tillrickligt stort antal linder 4r med
och delar pa kostmaden. Detta borde ocksi ha varit Sveriges strategi.

Svensk industri gynnas

Ytterligare ett ofta framf6rt motiv fér den svenska klimatpolitiken dr att
Sverige genom att genomfora omstillningen till en mera koldioxidfri eko-
nomi kommer att ha ett bittre ekonomiskt utgangslige nir andra stater om
ndgra 4r tvingas minska sina koldioxidutslidpp.

Ocksa pa denna punkt vet vi efter Kyoto-konferensen att den svenska
klimatpolitiken varit missriktad. Kyoto-avtalet innebir langt svagare dtgir-
der mot koldioxidutslipp dn som tillimpats i Sverige. Den férda klimatpo-
litiken innebir dirfor att svensk industri har anpassats till en myckethogre
koldioxidskatt 4n industrin i andra linder kommer att {3 betala i framtiden.
Foljden blir att svensk industri fittett simre konkurrenslige, inte ett bitt-
re som varit avsikten.

Varfor atgirder i Sverige?

Det grundliggande problemet for Sverige att begrinsa de globala koldiox-
idutsldppen ir att det dr dyrt for ett litet land som Sverige att minska kol-
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dioxidutslippen s mycket att dethar ndgon betydelse for den globala situ-
ationen. Sverige svarar ju bara for 0,3 procent av de globala utslippen. Inte
ens om Sverige kunde reducera sina utsldpp till noll skulle det ha nigon
betydelse for den globala situationen. Det skulle diremot kosta Sverige
storre delen av medborgarnas vilfard.

Om nu Sverige ir berett att satsa 6 miljarder kr per ar for att minska de
globala utslidppen, kan man da inte gora det pi ett effektivare satt?

Jo, om man betalar andra linder f6r att minska sina utslipp. P4 grund
av den hoga svenska energibeskattningen har man drivit upp kostnaderna
att ytterligare minska utslippen i Sverige till mycket hog nivi, till 50 6re
per kg koldioxid eller mer. Eftersom flertalet linder inte har nigon kol-
dioxidskatt kan man dér minska utsldppen till en avsevirt ligre kostnad 4n
i Sverige. I de flesta EU-linder kan man minska utsldppen av koldioxid for
mindre in 10 6re per kg. I Osteuropa, USA och flertalet andra linder i virl-
den kan man minska koldioxidutslippen till en kostnad pé négra fa 6re per
kg koldioxid, dvs. en tiondel av kostnaden i Sverige.

Sverige behover inte, som man gor idag, begrinsa sig till att "kopa” kol-
dioxidminskningar i Sverige dir priset 4r s hogt. Man kan i stillet kopa
utslippsminskningar utomlands dir priset dr mycket lagre. Sverige gor ock-
sd vissa sddana insatser i Baltikum, men de har liten omfattning.

I och med Kyoto-avtalet har denna méjlighet blivitinternationelltsank-
tionerad. Ocks3 pd denna punkt framstir den svenska klimatpolitiken som
ettmisslyckande, eftersom den nistan enbart har varit inriktad pa att mins-
ka utsldppen i Sverige. Sverige har tagit pa sig mycket stora omstillnings-
investeringar for att minska sina utsldpp. Dessa investeringar 4r nu i det
nirmaste bortkastade eftersom det dr mojligt att fa samma effeke till myck-
et ligre kostnad genom att kopa utslippsminskningar utomlands.

Slutord

Slutsatsen av detta ir egentligen att Sverige inte har haft ndgon klimatpo-
litik. Hela fragan fick en felaktig start genom att klimatpolitiken initiera-
des for att anvindas som slagtrd i karnkraftfragan. Sedan anvindes klimat-
politiken som foérevindning for att hoja skatterna i samband med budget-
krisen i borjan pa 1990-talet. Jordbruksintressena och andra sirintressen
sdg ocksa chansen att utnyttja klimatfragan for egen vinning.

Hade Sverige tagit klimatfragan pé allvar hade man som de andra indu-
strilinderna inriktat sig pa att né en internationell 6verenskommelse och
avvaktat med kostsamma dtgirder till dess. Detta hade besparat skattebe-
talarna flera miljarder kronor per ar i kostnader for dtgirder som inte har
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nédgon effekt pa de globala utslappen.

Om Sverige ville manifestera en beredvillighet att ta p4 sig kostnader f6r
att minska de globala utslippen innan en internationell 6verenskommelse
nétts, borde man hainriktat sig pa bekosta utslippsminskningar i andra lan-
der.

Om man skall se ndgot positivt i den svenska klimatpolitiken ir det kan-
ske att man fitt en mycket tydlig demonstration av de problem som upp-
kommer om ett enskiltland eller grupp av linder agerar pa egen hand. Den
svenska klimatpolitiken uppvisar en rik provkarta pa vad som d4 kan g3 fel.
Detta kan andra linder dra lairdom av.

Maojligen ar turerna kring den svenska koldioxidskatten ocksa en tanke-
stillare for demsomser en internationellt harmoniserad koldioxidskatt som
16sningen pa klimatfrigan. Erfarenheten frin Sverige visar att nir en skatt
kommer in i bilden blandar sig andra intressen in. Nagra ser mojligheter-
na att anvinda koldioxidskatten for att 6ka statens skatteinkomster. Olika
intressegrupper kommer att férsoka utforma skatten si att den frimjar den
egna gruppens intressen. Hyenor och gamar kinner vittringen av ett nytt
skattevillebrad. Det globala hotet ir kanske inte en klimatférsimring utan
en global koldioxidskatt.

155






Kommentarer till
kapitlen
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Kunskap och kontroverser
i klimatfrigan

Bert Bolin

SNS:s initiativ att ge ut denna bok kan stimulera tll en vidare diskussion
av farhdgorna om attjordens klimat kommer att férindras pa grund av min-
niskans utsldpp av vixthusgaser i atmosfiren. Detta dr virdefullt, men kri-
ver att redovisningen av aktuell kunskap i denna friga dr balanserad.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) har genomfort en
omfattande vetenskaplig utvirdering av frigan (IPCC, 1996), vilken i sin
tur har varit basen f6r de mellanstatliga férhandlingar om eventuella mot-
atgirder som kulminerade vid Klimatkonventionens méte i Kyoto i decem-
ber 1997.

IPCC:s slutsatser har ifragasatts av ett relativt fatal forskare. Deras syn-
punkter har anammats av bl.a. en del féretag med intresse av att anvind-
ningen av fossila brinslen inte minskar i framtiden och dven av linder med
stora tillgdngar pa olja och kol. Dessa har i sin tur paverkat debatten, fram-
for allti USA. SNS:s strdvan har uppenbarligen varit atti forsta hand enga-
gera forfattare som av en eller annan orsak just 4r kritiska till IPCC:s arbe-
te och dess slutsatser. Kommentarer till de olika bidragen i denna bok pa
basis av IPCC:s utvirderingar ér dérfor en forutsittning for att boken skall
nd sitt syfte. Endast ett fatal lisare har troligen sett IPCC:s rapport. Fa har
kanske ens list hela sammanfatmingen IPCC, 1996d), vars inledning dter-
ges i kapitel 1.

Min analys kan i huvudsak ses som ett uttryck for den uppfatming som
omfattas av den stora kader forskare som deltagit i [IPCC:s arbete. Jag har
ocksé anvint mig av senare publicerade arbeten och hinvisar da till dessa
originalarbeten. Slutsatserna 4r emellertid i dessa fall osikrare, eftersom de
representerar enskilda forskares uppfattmingar och inte 4r infogade i ett for-
sok att ge en 6vergripande analys av hela den aktuella vetenskapliga litte-
raturen. Det kommer givetvis att ske i IPCC:s tredje utvirderingsrapport,
som beriknas vara firdig 2000/2001.

Jag kommer i det foljande ge mina kommentarer av de synpunkter och
den kritik som f6rs fram i kapitlen 2—11 i anslutning till korta sammanfatt-
ningar av de viktigaste slutsatser som IPCC har presenterat.
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Den grundliggande naturvetenskapliga basen

Fordens medeltemperatur bar okat under 1900-talet med 0,5-0,6 grader, varav
ca 0,3 grader under de senaste tre decennierna.

Slutsatsen ir inte ifrigasatt.

Fordens klimat bestims av ett samspel mellan solstrilningen 4 ena sidan och
atmosfirens och jordytans strilningsegenskaper i den andra. Ett antal vixthus-
gaser i atmosfiaren, av vilka vattendngan ir den viktigaste, forhojer jordens medel-
temperatur med tiotals grader.

Lindzen (8) ger en utmirkt 6versikt av vaxthuseffekten helt i 6verens-
stimmelse med den uppfattning som ligger bakom IPCC:s analys. Han har
ocksd ritt nir han papekar att antaganden om jordens albedo (reflexions-
formaga) spelar stor roll vid berikning av storleken av denna temperatur-
forhojning, vilket forklarar varfor de virden man finner i den vetenskapli-
ga litteraturen varierar mellan 15 och 35°C.

Minniskan bar genom sina utslipp okat mangden av ett flertal andra vixt-
busgaser i atmosfaren. Den viktigaste av dessa dr koldioxid, vars koncentration
okat med ndistan 30 procent sedan borjan av 1800-talet. Den totala effekten bit-
tills av samtliga dessa gasers okade koncentration motsvarar en okning av luftens
koldioxid med ca 50 procent. En dubblering av mingden koldioxid i luften utan
samtidiga fordandringar av mingden andra vixthusgaser leder till att jordens
medeltemperatur okar med drygt 1°C.

Miingden vattendnga i luften, och dirmed dess vaxthuseffekt, bestims av luf-
tens temperatur. Det finns dirfor en betydelsefull aterkopplingsmekanism som for-
orsakas av att en okad mingd andra vixthusgaser paverkar luftens temperatur
och dirmed dess balt av vattendnga.

Vid 6verslagsberikningar av temperaturférandringar som ett resultat av
okande mingder vixthusgaser pa grund av minniskans utsldpp, antas i all-
minhetatt den relativa fuktigheten i luften forblir konstant, vilket innebiar
att mingden vattendnga 6kar med 2-5 procent for varje grads 6kning av
temperaturen. Vixthuseffekten forstirks dirigenom. I mer komplexa kli-
matmodeller som beskriver atmosfirens tredimensionella struktur, och
likasa avdunstning, molnbildning och nederbord, bestimmer modellen
sjalvférindringarna av mingden vattendnga i luften. Pa grund avolikaanta-
ganden om dessa fysikaliska processer i modellerna ger dessa olika resultat,
men praktiskt taget utan undantag 6kar miangden vattendnga. Klimatmo-
dellernas kinslighet for en 6kad miangd koldioxid i luften, med hinsyn tagen
till denna dterkoppling, anger IPCC som att den globala medeltemperatu-
ren forviantas 6ka med 1,5-4,5 (medianvirde 2,5) °C om mingden koldi-
oxid i luften férdubblas. Storre delen av den angivna osidkerheten betingas
justav svarigheterna att ta hinsyn till vattenangas roll i klimatsystemet, men
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ddr inryms ocksa exempelvis den positiva aterkoppling som férorsakas av
att mindre is och sn6 pé en varmare jord 6kar absorption av den inkom-
mande solstrilningen. Sammanfattningsvis: Den positiva dterkopplingen
pa grund av luftens vatteninga kan forenklat uttryckas som en forstirkning
av koldioxidens uppvirmning med mellan 50 och 250 procent, med ett
medianvirde pa ca 100 procent.

Lindzen (8) har invindningar pi denna punkt. Han har visat att denna
aterkoppling paverkas av vattenangans vertikala férdelning i den 6vre delen
av troposfiren (3-10 km). Han menar att beskrivningen av relevanta pro-
cesser ar alltfor enkel for att berdkna hur fordelningen med héjden kan for-
dndras. Lindzen har visat vikten av att verkligheten beskrivs vil i detta avse-
ende. Det finns emellertid varken berikningar med klimatmodeller eller
direkta observationer som bekriftar att hans idéer forindrar de slutsatser
som [PCC dragit om klimatsystemets kinslighet for mianniskans utslipp av
vixthusgaser. Det av IPCC angivna osikerhetsintervallet inrymmer ocksé
en relativt svag positiv dterkoppling. Det finns dirfor inte anledning att
dndra detintervall som IPCC har angivit for klimatsystemets kianslighet for
okande mingder vixthusgaser i luften. IPCC:s tredje rapport kommer
sikerligen att behandla frigan utforligt.

I sin andra rapport (IPCC, 1996a) drar IPCC slutsatsen att “tillgingliga
observationer antyder en skonjbar mansklig paverkan pa det globala klimatet”
("...the balance of evidence suggests a discernable buman influence on the global
climate”). IPCC:s forsiktiga formulering beror pd att forvantade temperaturfor-
andringar pa grund av méanniskans utslipp beraknas att ba vuxit till samma stor-
lek som observerade naturliga variationer forst under de senaste decennierna.

Underlaget f6r denna slutsats redovisas ingdende av IPCC (IPCC, 1996,
s. 411-443). Den ir baserad pa att observerade forindringar av tempera-
turmonstret upp till ca 20 km och fran pol dll pol under den senare delen
av 1900-talet har jamfo6rts med de forindringar som beriknats med hjilp
av klimatmodeller. Santer har tillsammans med forskare frain sammanlagt
sex institutioner senare behandlat frigan mer ingdende (Santer etal., 1996).
Denna centrala slutsats har diskuterats flitigt under de senaste tvd dren och
har otvivelaktigt spelat en viktig roll ocksa i de politiska forhandlingarna
fore Kyoto-konferensen.

Det dr viktigt att skilja mellan IPCC:s omsorgsfullt formulerade slutsats
4 ena sidan och vad som sigs av miljoorganisationer och politiker 4 den
andra. Bottcher (3) hinvisar ofta till de senare, men det ir inte IPCC:s
uppgift att delta i den debatten. Jag har vid en rad tillfillen sammanfattat
IPCC:s slutsatser vid muntliga presentationer infér Klimatkonventionens
vetenskapliga kommitté, SBSTA (Subsiduary Body for Scienitificand Tech-
nical Advice), och dven nigra ginger vid Konventionens konferenser och
da just sokt uppritthilla denna distinktion. Det kan ocksé noteras att Bott-
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cher citerar ett antal uttalanden fran en klimatkonferens i Villach 1985
(Bolin etal., 1986), men denna forskardominerade konferens foéreslog inte
atgirder, utan fordjupad forskning och samverkan mellan forskare och poli-
tiker fOr att battre forstd den problematik som vuxit fram.

Det dr anmirkningsvirt att Karlén (4) inte accepterar den metodik som
IPCC funnit si viktig for att ta stillning till frigan om miénniskans péver-
kan pa klimatet kan observeras redan i dag. Hans utgingspunkt f6r sin ana-
lys dr i stillet f6ljande: "For att kunna avgéra om den senaste klimatfériand-
ringen 4r unik och ett resultat av minniskans utslapp av vixthusgaser ...
miste klimatets variationer under en ldng tid vara kinda.” Det ir omojligt
att besvara denna friga genom att endast studera férindringarna av den glo-
bala medeltemperaturen, men Karlén har givetvis ritti att det dr viktigt att
ha god kinnedom om klimatsystemets naturliga variationer.

Karlén (4) och Ahlbeck (5) hinvisar till att den globala medeltempe-
raturen pa hojderna mellan ca 2 och 10 km inte har stigit sedan 1979, med-
an en svag okning, ca 0,1°C, har kunnat uppmatas vid jordytan. De menar
dels att denna skillnad mellan olika observationsserier innebir att en tem-
peratur6kning kan ifrigasittas, dels att den minskliga paverkan ir liten.
Men just pa grund av de naturliga temperaturvariationerna ir dessa obser-
vationsserier alltfor korta for att kunna ifrdgasitta om minniskan har bidra-
giteller ej till en utveckling mot ett varmare klimat. Det dr exempelvis svart
att avgora hur mycket tvé vulkanutbrott, 1983 och 1991, kan ha bidragit till
de totala observerade forindringarna.

Ahlbeck har ocksa fel nir han pastir att den korrelation som Santer et
al. (1996) har beriknat inte dr signifikant. Han anf6r vidare, utan nirmare
analys, att en bittre 6verensstimmelse mellan observerade och beriknade
klimatférandringar beror pa “adaptering till matdata”. Han visar dirmed
att han inte kinner till hur nya insikter om viktiga processer i atmosfiren
fogas in i en modell och hur denna sedan testas.

Som nimnts inledningsvis paverkas givetvis jordens temperatur av vari-
ationer i solstrilningen (IPCC, 1996a). Den viktiga frigan ir emellertid om
den uppvirmning som vi har sett under 1900-talet, och framfor allt under
de senaste 50 dren, beror pa intensivare solstrilning eller ej. Lassen och
Christensen (1995) har funnit ett samband mellan temperaturvariationer
(+/-0,2°C ) och solstilningen under de senaste 400 aren. Laut och Gun-
dermann (1998) har emellertid visat att en eventuell trend mot ett varma-
re klimat under 1900-talet paverkar den beriknade korrelationen obetyd-
ligt. Denna bestyrker dirfor inte slutsatsen att den successivt hogre tem-
peraturen under 1900-talet skulle vara ett resultat av férindringar i sol-
strilningen. Lean et al. (1995), anser vidare att en 6kad solstrilning skulle
kunnat ha bidragit med hogst en tredjedel av den uppvirmning som dgt
rum sedan 1960-talet.
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Karlén och Ahlbeck vederligger inte pastiendet att "en minsklig paver-
kan av det globala klimatet nu 4r skonjbar”.

Aven om klimatmodellerna fortfarande ir osikra, utgor de synteser av nuva-
rande kunskaper vad giller samspel mellan en mangfald processer och bidrar till
att ge intern konsistens i analysen. De dr overldgsna de kvalitativa resonemang
som ibland ges som svar pa fragan om successiva forandringar av klimatet ar ett
resultat av manniskans aktiviteter. Fimforelser med observationer ger stod for
uppfattningen att de ocksd kan anvindas for att ge en oversiktlig bild av framti-
da klimatforandringar som ett resultat av olika emissionscenarier. Modeller kan
dessutom vidareutvecklas successivt, allt eftersom var kunskap om klimatsystemets
dynamik forbattras.

Walin (9) hivdar 4 andra sidan att vira kunskaper om havens roll i det
klimatiska systemet 4r sé rudimentira att inga trovirdiga slutsatser kan dras
om framtida klimatférindringar pa grund av minniskans emissioner. Han
beskriver allmint ett antal viktiga processer som vi dnnu inte forstar sir-
skilt vil. Detta férhallande 4r vil kint bland de oceanografer som har byggt
de oceanmodeller som ir i bruk. Hans kritik dr alltf6r oprecis som st6d for
uppfattningen att dessa modeller ir virdelosa.

IPCC har papekat att bittre modeller behovs, men de som finns kan
inda reproducera flera viktiga drag av oceanernas cirkulationssystem.
Observerade fordelningar av exempelvis de radioaktiva isotoperna kol-14
och tritium kan ocksé hirledas i sina huvuddrag. Ledande oceanografer
accepterar IPCC:s slutsatser, dven om ingen ser hittills uppnédda resultat
som slutgiltiga. Det marina systemets icke-linjira karaktir innebir ocksd
att relativt snabba férindringar kan intriffa och betydelsen av dessa feno-
men diskuteras intensivt. Det innebir att, som IPCC uttrycker det, “6ver-
raskningar aldrig kan uteslutas”. Men detta bor 4nda inte hindra oss att ta
vara pd den kunskap som vi har.

Nigra kommentarer till Walins slutord:

1. En helt 6vervigande majoritet av klimatforskarna anser attdet troli-
gen blir varmare pd grund av 6kande mingder vixthusgaser i luften, men
vi vet dnnu inte sirskilt vl hur kinsligt klimatsystemet 4r for fortsatta
utsldpp. Data frin den antarktiska inlandsisen visar emellertid att det kalla
klimatet under den senaste istiden till en del berodde pa en betydligt ligre
koldioxidhalt i luften 4n idag.

2. Enligt IPCC kan en klimatf6érandring vara "till nytta” pa vissa delar
av jorden, men skadorna kommer att vara dominerande. En f6érhéllandevis
snabb hojning av virldshavens vattennivad (en halv till en meter pa 100 ar)
skulle exempelvis valla betydande skador inom befolkningstita kustomra-
den.

3. Att Walin har uppfattningen att vi inte kan géra nigot it en klimat-
forandring 4r vil mest ett bekymmer fér honom sjilv, men han ger inga sak-
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liga skil for sin férmodan. IPCC:s uppfattning dterges i rapporterna IPCC
(1996¢, 1997).

Skillnaden mellan min (dvs. IPCC:s) och Walins kommentarer vad gil-
ler 6kad risk for torka in 6ver kontinenterna ar att IPCC baserar sin upp-
fatming pé resultaten av analyser med hjilp av klimatmodeller, medan
Walin inte har studerat nirmare de skil han anf6ér som stéd f6r sin upp-
fattning.

De modeller av kolets globala kretslopp som idag anvinds for att berikna bur
koldioxidbalten i luften okar for givna utslipp bar testats mot en mingd ekolo-
giska och marinkemiska data. IPCC anger ocksa osakerbeten i redovisade resul-
tat (IPCC, 1996a). Den dr relativt liten jamfort med osikerbeten i uppskatt-
ningen av manniskans framtida utslapp.

Ahlbeck (7) har genomfért en rent statistisk analys av sambandet mel-
lan globala utslipp av koldioxid och 6kningen av luftens koldioxidhaltunder
aren 1970-1996. Han finner att detta dr linjart. I verkligheten ar proble-
met betydligt mer komplext och kan inte enkelt approximeras pa detta sitt.

De kolcykelmodeller som har utvecklats pé basis av var kunskap om fysi-
kaliska, kemiska och biologiska processer i havet visar att sambandet mel-
lan emissioner och 6kningen av koldioxidens koncentration i luften ir bero-
ende av hur snabbt emissionerna 6kar. Fram till ar 1945 var 6kningen ca 2
procent per ar, mellan 1945 och 1970 ca 6 procent per ér for att under tiden
1970-1996 ha sjunkit till ca 3 procent per ar. Emissionsscenariet fram till
ar 2100 innebir att den framtida tillvixten av emissionerna vintas bli ca
0,14 Gt per ar, dvs. mellan ca 1 och 2 procent per ar.

Ahlbecks analys visar att atmosfirens koldioxidhalt i jaimvikt skulle ha
varit 277 ppm, vilket stimmer vil med observerade férhallanden, innan
minniskans utsldpp borjade ta fart i mitten pa 1800-talet. Detta ger emel-
lertid inte underlag for ett antagande om att det samband mellan emissio-
ner och koncentrationer som han hirleder kan anvindas f6r berikning av
framtida koncentrationer. Han papekar ocksa att resultaten ir kinsliga f6r
hogre ordningens termer. Dessa kan emellertid inte faststillas med hjilp av
data fran endast 25 ar. De skulle dndé inte vara giltiga for berikning av fram-
tida koncentrationer.

Det virde p3 luftens halt av koldioxid 4r 2100 som IPCC anger, ca 700
ppmv (under antagande av att utslippen da vuxit tll ca 20 Gt C per 4r) ir
det troligaste som vi idag kan ange, men ir givetvis fortfarande osikert.
Hogre virden ir emellertd lika sannolika som ligre. Ahlbecks berikning-
ar, som ger ett betydligt ligre virde, ir inte trovirdiga.
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Ekonomiska frigestillningar

Vi bebover bilder, scenarier; av troliga framtida wtslipp av vixthusgaser for att
kunna berikna mojliga klimatforandringas, dvs. scenarier av virldens framtida
ekonomiska utveckling. Det ir givetvis inte mojligt att forutsiga denna utveck-
ling. IPCC har darfor (1992) konstruerat sex basscenarier som inrymmer avse-
varda skillnader i fraga om antaganden om befolkningsutveckling, tillvixt av
BNP i varlden, bur anvandningen av energi kan effektiviseras, tillgangar pa fos-
sila bviinslen (séval kinda fyndigheter som uppskattningar av nya upptickter), och
kostnaderna for att ta i bruk alternativa (flodande) energikallor som vattenkraft,
vindkraft, bioenergi och solenergi. De olika framtider som dskddliggors pd detta
satt innebar givetvis en okad osakerbet om vilka klimatforindringar vi kan vin-
ta oss om inga motdtgdrder vidtas. IPCC redovisar genomgdende inneborden av
denna osikerbet.

Gerholms (6) huvudtes ir att vi, pd grund av osidkerheten om framti-
den, ingenting vet om vilket klimat vi kommer att ha om hundra 4r. Vi bor
ddrfor vinta minst tio 4r med dtgéirder for att motverka en befarad klimat-
forandring. IPCC menar & andra sidan att vi vet att jorden troligen blir var-
mare. Om klimatsystemet ir relativt okinsligt dréjer det innan uppvirm-
ningen blir hotande, men férindringarna kan lika vil bli betydande och
komma relativt snabbt. Detta talar for att inledningsvis bor en princip om
forsiktighet tillimpas.

Gerholm ir kritisk mot IPCC:s scenarier, kanske for att han lever i vill-
farelsen att huvudsakligen meteorologer har ansvarat for IPCC:s utvirde-
ringar. Detta ir fel. Underlaget for 1992 ars scenarier var begrinsat, men
1995 ars utvirdering av socioekonomiska frigor (IPCC, 1996¢) omfattar 4
andra sidan ca 450 sidor och bland forfattarna finns en rad ledande exper-
ter. Visst kan IPCC:s scenarier kritiseras, men beslut fattades redan 1996
om attnya scenarier skall utarbetas. Energy Forum vid universiteteti Stan-
tord (USA) spelar en viktig roll i detta arbete.

De totala tillgdngar pé fossila brinslen som antas i IPCC:s arbete dr
ungefirligen desamma som anvinds av WEC (World Energy Council) och
av Gerholm, men Gerholm ignorerar i sin analys att det finns stora kolre-
surser utover kinda reserver (IPCC, 1996c¢, s. 87). Det r troligt att de kom-
mer att exploateras in pa 2000-talet, nir u-lindernas befolkning forvintas
bli dubbelt si stor som idag.

IPCC:s presentationer har inte varit vilseledande, som Gerholm hivdar.
Men han lever inte sjilv som han lir, nir han berdknar innebérden av att
de arliga utsldppen dr 2100 skulle uppgi till 14,4 miljarder ton kol jamfort
med IPCC:s centrala virde pi 20,3 miljarder ton. Hans scenario ligger
inom IPCC:s osikerhetsintervall. Om hinsyn tas till olika virden pé kli-
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matsystemets kinslighet ger dessa tvd scenarier ar 2100 en temperaturfor-
indring pa 1,0-2,9°C, respektive 1,2-3,5, dvs. en minskning med
0,2-0,6°C. Den ir alltsi liten jamf6rt med osikerheten i temperaturférian-
dringens storlek.

IPCC slutsatser innebar att vi idag ser kanske mindre an balften av de forind-
ringar som utslappen av vaxthusgaser hittills sd smaningom kommer att leda till.
Skilen for detta ir dels att klimatsystemet dr trogt, dels att en uppvirmning mot-
verkas av aerosoler som bildas av svavelutslapp nir vi brinner kol och olja. Men
ndr koldioxidbalten i luften stabiliseras, med eller utan vir medverkan, forsvin-
ner ocksd aerosolerna, medan vixthusgaserna (utom metan) blir kvar i mer in
100 ar pd grund av klimatsystemets troghet.

Motatgirder som sitts in tidigt kan skapa okad flexibilitet. IPCC frambailler
att “den utmaning som vi stdr infor dr inte att bitta den bista energipolitiken for
de narmaste 100 dren, utan att vilja en klok strategi och att anpassa den succes-
sivt 1 belysning av ny kunskap”. Vid val av motatgirder giller det att soka balan-
sera den ekonomiska visken av att vidta dtgarder for tidigt, tex. i form av kapi-
talforluster, mot risken att senareligga dtgirder, vilket kan krava snabbare dtgir-
der senare och dirmed okade kostnader.

Majligheterna att anvinda traditionell nyttokostnadsanalys for att kunna ta
stallning i friagan om drgarder diskuteras ingdende av IPCC. Svdrigheterna ir
stora pd grund av osikerbeterna i uppskattningen av sdvil kostnader for dtgar-
der, som viirdet av minskade framtida skador. Medan de forra kan beriknas ndgor-
lunda vil idag, vet vi foga om bur de, kan komma att andras (troligen minska)
med tiden pd grund av teknisk utveckling. Det dr dnnu mycket svdrare att upp-
skatta kostnader for skador langt in i framtiden och det finns inte accepterade meto-
der for att bevikna virdet av exempelvis ekologiska eller kulturella forindringar,
och inte heller av effekter pd manniskors bilsa. Risken ar betydande att kostnader
for motdtgiirder overskattas medan skadornas betydelse underskattas.

Gerholms (6) berikning att det inte spelar nigon namnvird roll om vi
vintar kanske tio r med beslut om atgirder 4r missvisande. Han tar inte
hinsyn till, att hogre utsldpp om tio ir 4n vad ett mer lingtgiende dtgirds-
paket idag skulle medf6ra, kommer att innebira hogre utslipp lingt in pé
nista sekel, om inte anvindningen av fossila brinslen da minskas snabbare.

Radetzki (10) diskuterar klimatfragan helt och hallet i perspektivet av
en nyttokostnadsanalys. Det ir virdefullt att f4 en sddan pi bordet f6r en
mer precis debatt. Den bygger pa utvirderingen som IPCC publicerat och
illustrerar svirigheterna attna fram till meningsfulla resultat och likasa var-
for IPCC i sin sammanfattning ir tveksam till att bedéma behovet av dtgir-
der pi basis av nyttokostnadsanalyser. Befarade skador i u-linderna vid en
férdubbling av koldioxidmingden i luften beriknas till 4-9 procent av
BNP, till ca 1,5 procent i i-linderna. Men u-lindernas ekonomier ir i det
internationella perspektivet sma och det globala medelvirdet blir dirfor
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bara ca 2,5, vilket doljer u-lindernas situation. Dessutom ar beriknings-
metoden f6r u-linder baserade pa de som utvecklats for OECD-ldnder, vil-
ket i hog grad kan ifrigasittas. Det ir slutligen inte meningsfullt att
utstricka berakningar av detta slag 6ver ett helt sekel. I framtiden kommer
en méingfald bide positiva och negativa dynamiska dterkopplingar att gene-
reras, som vi inte vet nigonting om idag.

IPCC har visat att det finns betydande mojligheter att minska energi-
anvindningen och didrmed ocksi utslippen av koldioxid. Kostnaderna ir
till en borjan smé och i vissa fall kan det till och med vara vinstgivande
(IPCC, 1997). Radetzki noterar detta nir han refererar till arbetet av Repet-
to och Austin (1997). For detta krivs framfor allt: 1) att 6ka flexibiliteten i
samhillsekonomin, vilket minskar kostnaderna for anpassning dll klima-
tatgirder, 2) att reformera skattesystemet och/eller att infora handel med
utsldppsrittigheter, och 3) att fokusera pa dtgirder som ir virdefulla ocksé
av andra skil (exempelvis for att minska luftféroreningar). Detta 4r vad som
brukar kallas "win-win situations”. Det ir i detta ssmmanhang intressant
att under 1990-talet Tyskland minskat sina utslipp genom att effektivisera
det Gsttyska niringslivet och England genom att anvinda mer naturgas i
stillet for kol. Frankrikes utsldpp per capita ir ligst i EU pé grund av kirn-
kraftens dominerade stillning for elproduktionen. Det 4r mirkligt att
Radetzki avfirdar dessa mojligheter med att det finns "ingen grund for opti-
misternas uppfattning att klimatpolitiken ir kostnadsfri”. Men det ir ju vik-
tigt att ta vara pd alla de mojligheter som finns. Givetvis dr atgirder i ett
lingre perspektiv inte kostnadsfria. De alternativa energikallorna ér dnnu i
allminhet dyrare 4n fossila brinslen, men teknisk innovation pagar stin-
digt och kostnaderna sjunker dirigenom.

De flesta ekonomer riknar med att i-linderna under 6verskadlig fram-
tid kommer att ha en arlig tillvixt pd ca 2 procent (kanske mer). Det bety-
der mer 4n en fordubbling av BNP fram till mitten pa 2000-talet. Visst finns
det mycket att gora, inte minst for att skapa bittre vilfiard och ett mer jam-
likt samhille, som det krivs 6kade ekonomiska resurser fér. Det vore mirk-
ligt om inte en relativt liten del, ganska f& procent, skulle kunna satsas pa
de globala miljoproblemen. Fréigan ir i verkligheten inte o dtgirder skall
vidtas eller ej, utan hur.

Vad Gerholm (6) slutligen foreslir stimmer i ménga avseenden med
IPCC:s senaste rapport. Men om inga dtgirder vidtas nu, kommer de liga
priserna pé olja, gas och kol fortfarande att férhindra att nya energikallor
successivt tas i bruk. Marknaden fungerar i denna friga pa givna ekono-
miska premisser kortsiktigt. Sverige bor inte agera pd egen hand utan en
nira samverkan inom EU och globalt inom Klimatkonventionens ram ir
en nédvindighet. Av erfarenhet vet vi ocksi att politiska forhandlingar tar
tid. Just darfor ar det viktgt att dtgirder borjar vidtas, och ritt utformade
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dtgirder kommer inte att beh6va kosta mycket i ett initialskede.

Edin (11) hivdar med emfas uppfattningen att Sverige inte bor utveck-
la en separat klimatpolitik. Det har onekligen ocksi funnits en hel del
oformligheter i den politik som har f6rts under det senaste drtiondet. IPCC
har hivdat att ekonomiska styrmedel har klara fordelar framfor reglering-
ar och administrativa atgirder, men det troliga ir att det krivs en limplig
kombination.

Det beh6vs en mycket mer 6ppen attityd till den internationella situatio-
nen och problemets allvar 4n Edin visar. Férutom den sikerligen viktigaste
internationella fragan att skapa samarbetsformer mellan u- och i-linder, blir
nu utformningen av metoder for att kunna anvidnda ekonomiska styrmedel
internationellten viktig friga. Den stir hogst pa dagordningen for nista mote
inom Konventionen i Buenos Aires 1998. Hur skall Sverige agera?

Jag vinder mig ocks3 kraftigt mot Edins uppfattning att Sveriges utslipp
betyder sa litet i ett internationellt perspektiv att det inte spelar ndgon roll
vad vi gor. Sa linge véra utsldpp per capita ir storre dn u-lindernas (det ar
fn. tre gdnger storre) har vi av solidariska skil ett ansvar att minska vara.
Klimatfrigan kan inte 16sas utan ettvisstmatt av solidaritet mellan virldens
linder.

Vetenskap och politik — IPCC:s trovirdighet

IPCC:s roll i det utvirderingsarbete som legat grund for Klimatkonven-
tionens tillkomst och senare arbete har kommit upp for diskussion.

IPCC ér en mellanstatlig panel som bar invattats av FN:s miljoprogram
(UNEP) och Meteorologiska Virldsorganisationen (WMO), vilka bar utarbetat
och faststillt dess uppgifter. Den ar fristdende fran Klimatkonventionen, men
sedan dennas tillkomst bar en vetenskaplig-teknisk samverkan utvecklats mellan
IPCC och Konventionen. IPCC:s arbete finansieras genom en fond (trust fund)
med frivilliga bidrag frin intresserade linder, nistan uteslutande i-linder. De tre
arbetsgruppernas sekretariat finansieras av respektive vardlinder, under perioden
1992-97 England, USA och Kanada.

IPCC har baft val utformade procedurregler for sitt arbete (for en samman-
fattning se IPCC, 1997, insidan av pirmen). Beslut om buvuddragen av en
IPCC-vapport fattas av de nationella delegaterna till IPCC, varefter arbetet
bedrivs inom tre arbetsgrupper, vars arbetsutskott, pa forslag frin deltagande lin-
der, valjer ut forfattarna till enskilda kapitel (det var sammanlagt ca 300 forfat-
tare som skrev de 49 kapitlen i den senaste IPCC-rapporten). I varje forfattarte-
am skall ingd minst en forskare fran ett u-land. IPCC:s rapporter skall vidare
baseras pd publicerade arbeten.
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Utkast till de olika kapitlen granskas, en forsta gang av forskare som inte del-
tagit i skrivandet, en andra gang av forskare som representerar respektive landers
expertis i aktuella fragor. Forfattarna bar ansvar for att framforda synpunkter
beaktas, om de ir vetenskapligt motiverade, och att uppfattningar i kontroversi-
ella fragor redovisas. Sammanfattningar av arbetsgrippernas rapporter (Sum-
mary for Policy Makers) godkanns vid ett IPCC-sammantride, dir forskarna har
ritt att avvisa forslag som inte ar vetenskapligt underbyggda, och huvudrappor-
ten forblir ett ansvar for forfattarna till de olika kapitlen.

Enligt min uppfattning bar IPCC:s arbete fungerat bra och de forskare som
bar deltagit i arbetet har gjort det med engagemang och entusiasm. For manga
av buvudforfattarna bar det inneburit flera manaders arbete. Givetvis har det
bela tiden funnits en spinning mellan 4 den ena sidan forskarnas strivan att
genomfora ett objektivt arbete och 4 den andra risken att nationella intressen skall
paverka slutsatserna. Detta giller i synnerbet vid slutbebandlingen av samman-
fattningarna. Det bar varit min framsta uppgift som ordforande att hivda fors-
karnas integritet, att minimera konflikter och bygga upp ett fortroendefullt sam-
arbete mellan forskarsambaillet och respektive landers representanter till IPCC.
Det ankommer pd andra att bedoma om detta arbete har varit framgangsrikt.

Mobergs (2) studie av samspelet mellan vetenskap och politik dr myck-
et allmént hallen men av principiellt intresse. De mojliga samband som han
beskriver visar p4 nédvindigheten av att se klimatfrigan i ett vidare sam-
hilleligt och politiskt perspektiv 4n som vanligtvis ir fallet.

Moberg anfor i sin sista mening: "Ar dessa bedomningar riktiga maste
vi ocksa rikna med mojligheten av att vixthushotet r 6verdrivet, och med
att stora resurser satsas i onddan pé att avvirja det.” Denna fraga har
behandlats utférligt av IPCC (IPCC,1996¢). Han pekar ocksa pa svarighe-
terna att nd fram till gemensamt agerande nir det giller kollektiva nyttig-
heter och att atgirder kan bli otillrickliga dven om en klimatférindring och
dirmed hotet ir reellt. Hans bidrag bor dérfor snarare ses som en uppma-
ning att uppmirksamma de ménga faktorer som spelar en roll for hur indi-
vider, grupper av minniskor och linder agerar infor en hotande klimatfor-
dndring.

Moberg pastir vidare att "med reservation for konstaterandet att hotet
ar allvarligt dr inga virderingsfrigor inblandade”. I verkligheten karaktiri-
seras klimatfrgan av en rad virderingsfragor som péverkas av lindernas
geopolitiska lige, utvecklingsnivé och inte minst av minniskors upplevel-
ser av detta hot.

Visst spelar prestige, status och ekonomiska intressen en roll for de fles-
ta minniskors agerande och det giller dven forskarna (och likasa forfattar-
na av denna bok). Men Moberg har inga beligg for pastiendet att fors-
karna till stor del 4r i hinderna pa staten”. De ledande forskarna, exempel-
vis vid Princeton-universitet i USA, Max Planck-institutet i Hamburg och
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forskningsavdelningen vid Meteorological Office i England, dir det mest
avancerade modellarbetet sker, agerar som forskare, annars skulle de snart
forlora sin stillning i forskarvirlden. Moberg ir uppenbarligen okunnig om
den Oppenhet som krivs av forskarsamhillet vid presentation av forsk-
ningsresultat i tidskrifter och vid konferenser, vilket visentligt reducerar
risken for snedvridning av forskningens resultat.

Bottchers (3) kommentarer i dessa frigor ir tydligen till en visentlig
del baserade pé arbeten av Boehmer-Christiansen (1997 och tidigare). Han
har inte sjilv analyserat IPCC:s samhiilleliga och politiska roll mer ingéen-
de. Det idr dnnu relativt fa som hitdlls givit sig i kast med klimatfragan som
en samhillsvetenskaplig friga. Boehmer-Christiansen ir 4nda bara en av
dem. Flera liknande studier pagir. Jag ir skeptisk till flera av hennes och
dirmed ocksa Bottchers péastienden.

Boehmer-Christiansen anser att forskarna huvudsakligen strivar efter
pengar, makt och status. Hennes avsikt dr "att visa att IPCC skall studeras
som en politisk institution som agerar for att forsvara vetenskapens och
forskningsorganisationers intressen snarare n for att skydda miljon”, men
detta pastidende kvarstér efter hennes analys som en i stort sett obekriftad
hypotes. Formuleringen antyder ocksa partiskheti hur hon tagit sig an upp-
giften. Hon behirskar knappast de naturvetenskapliga fragorna och har
intet underlag for pastdendet att de ledande forskningsinstitutionerna
inriktar sina arbeten pa atti forsta hand tillgodose politiska syften. Hennes
uppfattning att forskare som arbetat inom IPCC styrs av internationella
organisationer som ICSU, WMO och UNEP ir absurt for var och en med
kinnedom om hur arbetets bedrivits.

Nigra ytterligare kommentarer kan vara av intresse. Bottcher nimner
inledningsvis att farhdgor for ett kallare klimat pé grund av 6kande ming-
der luftfororeningar stod pa dagordning i borjan av 1970-talet. Detta ater-
speglades i ringa grad i den vetenskapliga litteraturen. Betydelsen av 6kan-
de mingder vixthusgaser i luften var redan da i centrum f6r forskarnas
intresse, vilket framgar av den konferens som anordnades inom ramen for
Global Atmospheric Research Program (GARP, 1974). Den engagerade en
betydande del av de ledande forskarna pa klimatomrédet.

Bottcher citerar ocksi ett antal uttalanden frin Villach (1985). Som
framgir av citaten, liksom av hela sammanfattningen frin konferensen,
rekommenderade denna forskardominerade konferens inte tgirder, utan
fordjupad forskning och samverkan mellan forskare och politiker for att
bittre forstd den nya problematik som vixt fram. Det var behovet av en
bittre 6versikt av kunskapslidget som var ett av skilen till att jag engagera-
de mig i IPCC:s arbete. Jag ansdg det vara viktigt att forskarna inte agerar
som aktivister. Att den varma och torra sommaren i USA 1988 fororsaka-
des av den forstirkta vixthuseffekten, som ndgra forskare nagra ér senare
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hidvdade, var exempelvis inte vetenskapligt underbyggt.

Men nir Bottcher pastir att IPCC innebar “mer av samma sak” visar det
att han inte list IPCC:s rapporter. Hans egna 16sa pastienden saknar for-
ankring i vetenskapliga analyser av IPCC:s slutsatser.

Anklagelsen frin Bottcher att ”vetenskaplig enighet (inom IPCC) upp-
nds genom votering” dr obestyrkt. Osikerhet speglas i form av vida osi-
kerhetsintervall. Men jag instimmer 4nda i uppfattningen som Hansson
och Johanneson (1997) fort fram och som Béttcher citerar, att avvikande
uppfattningar skall redovisas bittre. IPCC:s nye ordférande delar denna
min uppfattning. Jag anser 4nda inte som Bottcher, att IPCC har snedvri-
dit debatten. Fa vetenskapliga studier stoder denna hans uppfattning.

Varken Mobergs eller Bottchers kapitel ger stod f6r den kritikav IPCC:s

utvirderingar som framkommit.

Vad blev resultatet av férhandlingarna i Kyoto?

Férhandlingarna i Kyoto om ett tilliggsprotokoll till Klimatkonventionen
var i vissa avseenden framgangsrika, men nidde inte lingt vad giller
begriansningar av utsldppen av vixthusgaser (Bolin, 1998). Vetenskapliga
frigor diskuterades knappast alls, utan IPCC:s utvirderingar lig fast som
grund for de vetenskapliga bedomningarna. Politiska och tekniska fragor
stod i stillet i centrum. Parternas delegater s6kte positionera sig sa att utfal-
let av forhandlingarna inte skulle bli oférdelaktigt for det egna landet.
Hotet om en klimatforindring erkinns av praktiskt taget alla linder, men
upplevs dnda inte sa hotande att mer langtgaende atgirder krivs nu. Poli-
tikerna inser uppenbarligen inte betydelsen av de klimatiska och samhille-
liga systemens troghet som allvarliga komplikationer med konsekvenser
som ett nirmare studium av IPCC:s rapporter visar tydligt.

EU, USA och Japan atog sig att fram till omkring 2010 minska sina
utsldpp av vixthusgaser med 8, 7 respektive 6 procent jamfort med 1990,
vilket for USA:s del innebir en minskning av nuvarande utslipp med 15-20
procent. Samtidigt gavs emellertid Ryssland och Ukraina ritten att dterga
till de utslipp som gjordes 1990, vilket innebir en 6kning av nuvarande
utslipp med mer 4n 30 procent procent. Det bor ocksé noteras att i-lidn-
derna har minskat sina utsldpp under tiden 1990-1995 med ca 5 procent
just pd grund av denna minskning i Gststaterna och att detta ocksé blev mal-
sittningen for dem fram dll 2010. Overenskommelsen innebir dirfor
huvudsakligen en omférdelning av utslippen mellan dessa linder.

I-linderna enades ocksd om att internationellt anvinda utslappsrattig-
heter som ett ekonomiskt styrmedel. En omférdelning av utslippen mel-
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lan i-linderna kommer troligen att baseras pa sddan handel, vilket medfor
en forménlig sits for 6stlinderna, i synnerhetRyssland och Ukraina. U-lin-
derna kan 3 andra sidan fortfarande 6ka sina utsldpp fram till 2010, och nir
kanske upp till i-lindernas niv till 2010, men deras utslipp per capita vin-
tas 4ndé fortfarande bara vara ca en fjirdedel av i-lindernas, vilket beror pa
en fortsatt relativt snabb, men avtagande, 6kning av befolkningen i dessa
linder.

Dessa begrinsade dtaganden innebir att luftens halt av koldioxid kan
vintas Oka i oférandrad takt under 2000-talets forsta decennium till 380
miljondelar, dvs. till mer 4n 35 procent 6ver den forindustriella koncentra-
tionen. Det blir intressant att se om mer patagliga skador av en fortsatt kli-
matforindring kommer att kunna identifieras under denna tid och om dé
forhandlingar om mer langtgaende dtgirder kommer att krivas.
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