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1. Bakgrund och fragestallning, omfattning och avgransningar
samt metodbeskrivning

Denna rapport ar framtagen for att vara ett underlag i en utredning om huruvida man i ett lage
dar medel behdver anvandas for utslappsminskningar av vaxthusgaser ocksa behover reser-
vera medel till att tacka skadekostnader och/eller klimatanpassningsatgarder. Kostnader kan
aven uppsta nar investeringar maste avskrivas i fortid, exempelvis pa grund av férbud mot
fortsatt drift, eller dalig lonsambhet till féljd av nyinforda skatter, eller i samband med politiskt
begransat nyttjande av skog.

Rapporten beskriver férandringar i klimatet pa global och regional skala samt konsekvenser
av detta med fokus pa olika aspekter av klimatforandringen i Sverige av potentiell relevans for
ekonomin. | vissa fall kan finnas mojligheter att kvantifiera kostnader, men da detta ligger
utanfor rapportforfattarnas expertisomrade gors inget forsok till en samlad bedémning. Rap-
porten tar ocksa upp aspekter som ar svarare att kvantifiera men som kan ha stor ekonomisk
relevans, sarskilt diskuteras har s.k. tippningspunkter i klimatsystemet. Vi har valt att framst
fokusera pa forandringar som kan ske i klimatologisk nartid, vilket vill saga 20-50 ar framat.
Rapporten tar ocksa upp en rad aspekter av arbetet med klimatanpassning.

Rapporten ar huvudsakligen en litteraturstudie och baseras pa olika vetenskapliga studier,
men framfor allt andra sammanstéllningar som till exempel IPCCs rapporter inom den sjatte
utvarderingscykeln (AR6). Olika nationella rapporter har ocksa anvants i arbetet, till exempel
SMHIs rapporter om extremhandelser och om klimatinformation som stéd for samhallets kli-
matanpassningsarbete. For klimatanpassningsdelen har den nyligen publicerade rapporten
fran regeringens Nationella expertrad for klimatanpassning utgjort ett viktigt underlag.

2. Global temperaturutveckling och scenarier

Global uppvarmning till f6ljd av ménniskans utslapp av framfor allt koldioxid ar valkant och
forstatt genom forskningen som pagatt sedan 1800-talet. Att koldioxid och andra vaxthusgaser
varmer jorden beror pa att dessa kan absorbera och emittera infrardd stralning, och da atmo-
sfaren ar kallare &n jordytan leder 6kade halter av vaxthusgaser till att balansen mellan in-
kommande solstralning och utgdende infraréd stralning rubbas. Resultatet blir att jordytan
varms upp till dess att balansen i stralningen har aterstallts. Detta far i dagslaget anses vara
grundlaggande kvantmekanik och termodynamik och IPCC slar i sin senaste rapport om det
naturvetenskapliga kunskapslaget fast att det ar otvetydigt att mansklig paverkan har varmt
upp klimatsystemet (IPCC, 2021)*.

Hur stor den framtida uppvarmningen kommer att bli har dock l&ange varit osakert. Detta beror
till stor del pa osakerhet kring framtida utslapp av vaxthusgaser. En annan viktig anledning
har varit att klimatmodeller som utvecklats pa forskningsinstitutioner i olika delar av varlden
har uppvisat en stor spridning i det man kallar klimatkansligheten. Detta &ar ett standardiserat
matt p& uppvarmningen som uppkommer efter man fordubblat mangden koldioxid i atmosfa-
ren och djuphaven har varmts upp till jamvikt vilket kan ta tusentals ar. | den senaste rapporten

1 https://lwww.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/.
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fran IPCC om det naturvetenskapliga forskningslaget har man dock lyckats minska sprid-
ningen med en faktor tvd genom att systematiskt anvanda sig av annan information fran ex-
empelvis historisk uppvarmning, forntida klimat, satellitmatningar, detaljerade simuleringar av
moln och mycket annat. Detta &r i princip forsta gadngen man lyckats minska osékerheten kring
jordens klimatkanslighet pa éver 40 ar (Figur 1).
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Figur 1. Historisk utveckling av uppskattningen av klimatkansligheten i olika rapporter, med
start fran Charney-rapporten fran 1979 (Charney et al., 1979) och vidare dver de sex olika
kunskapssynteserna fran IPCC om det naturvetenskapliga kunskapslaget (IPCC, 1990; 1995;
2002; 2007; 2013; 2021).

Denna uppskattning av jordens klimatkanslighet ligger sedan till grund for projektioner av fram-
tida scenarier. Ett givet scenario speglar en viss samhallsméassig utveckling och strategi, och
resulterar i utslapp av ett antal vaxthusgaser, aerosolpartiklar samt forandringar i markytans
egenskaper. Man laborerar i bakgrunden med hundratals scenarier, men oftast diskuteras
enbart ett fatal scenarier. | den senaste IPCC-rapporten (IPCC, 2021) ingar de senaste sa
kallade SSP-scenarierna (dar SSP star for “Shared Socioeconomic Pathway”) och da sarskilt:

SSP5-8.5: Ett fossil-baserat och globaliserat samhalle

SSP3-7.0: | mindre utstrdckning globaliserad ekonomi med regional rivalitet
SSP2-4.5: “Medelvag” (“Middle of the road”)

SSP1-2.6: Ett scenario med kraftiga klimatatgarder syftande mot 2 gradersmalet
SSP1-1.9: Ett scenario syftande mot 1.5 gradersmalet

Figur 2 visar utvecklingen av koldioxidutslappen i vardera scenario i gigaton (miljarder ton)
koldioxid per ar. Ett gemensamt drag for dessa vida atskilda scenarier ar att uppvarmningen
ar nastintill linjart beroende av de ackumulerade koldioxidutslappen: skillnaden i uppvarmning
i de fem scenarierna beror till stérsta delen pa hur mycket koldioxid som slappts ut ackumule-
rat dver tid vid en given tidpunkt; i det har fallet &r 2050. Att det &r sa beror framst pa att tillfort
fossilt koldioxid ackumuleras i atmosféar, havens ytskikt och landbaserad vegetation, mellan
vilka en relativt snabb balans stéller in sig inom nagra ar. Slutar man slappa ut koldioxid, eller
uppnar ett sa kallat netto nollutslapp dar manniskoskapade kallor och sankor tar ut varandra,
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kommer temperaturen inom nagot decennium att stabilisera sig for att sedan ligga pa en kon-
stant niva under flera &rhundraden, for att darefter langsamt avta. Att det ar s& beror pa att
djuphaven tar upp varme och koldioxid i nagorlunda samma takt. Som en konsekvens av detta
kommer djuphaven fortsatta bli varmare under manga arhundraden vilket medfor att havsni-
van fortsatter stiga till foljd av termisk expansion.

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO; emissions (GtCO,)
Carbon dioxide (GtCO./yr) °C

140

S55P5-8.5

40

55P1-2.6

"
2015 2050 2100 it ermission 1185004 2019 Cuml s e 2020 and 2050

a) Global surface temperature change relative to 1850-1900

o,

SSP5-8.5
SSP3-7.0

N W A L0

SSP1-2.6
- SSP1-1.9

0

-1

1950 2000 2015 2050 2100
Figur 2. Overst till vanster visas utveckling av de globala utslappen av koldioxid i de fem hu-
vudscenarierna i IPCC (2021). Overst till hoger visas temperaturokningen fram till 2050 som
funktion av de ackumulerade koldioxidutslappen. | den nedre delfiguren visas temperaturut-
vecklingen i de olika SSP-scenarierna, for SSP3-7.0 (rod skuggning) och SSP1-2.6 (bla
skuggning) visas aven uppskattade osakerheten som framst beror pa osakerhet i klimatkans-
ligheten (Figur 1).

Man talar darfér garna om en maximal utslappsbudget som ar férenlig med att en viss global
uppvarmningsniva inte éverskrids. Uppvarmningsnivaer anges relativt forindustriell tid, vilket
brukar anges till perioden 1850-1900 som &r en kompromiss mellan att ga langt tillbaka i tiden
till en period med liten mansklig klimatpaverkan, samtidigt som det finns tillrackligt mycket
observationer for att kunna kartldgga de stora dragen i klimatet. Av diagrammet i dvre hbgra
delen av Figur 2 kan man utléasa hur stora totala ackumulerade utslapp 6ver tid som motsvarar
en viss uppvarmningsniva. Genom att rakna bort de utslapp som redan gjorts (2 390 + 240
miljarder ton koldioxid for ar 2019) kan aterstdende utslappsutrymme innan en viss tempera-
turnivd uppnas fas fram. Osakerheten i berakningarna illustreras av vidden av de skuggade
fargade falten dar den évre begransningen visar hur stora utslapp som maximalt kan tillatas
for att ha 83 procents (fem av sex) sannolikhet att uppvarmningen stannar vid motsvarande
uppvarmningsniva. Centralvardet (tjock linje) motsvarar en 50-procentig sannolikhet att klara
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en viss temperaturniva och fér den nedre begransningen har det reducerats till 17 procent (en
av sex). Till exempel framgar att de fran den 1:a januari 2020 aterstod utslapp om 500 miljar-
der ton koldioxid innan det med 50 procents sannolikhet &r klart att 1,5-gradersnivan passeras
eller bara 300 miljarder ton med 83 procents sannolikhet. Med nuvarande utslappstakt forvan-
tas utslappsbudgeten for att klara 1,5-gradersmalet vara forbrukad i borjan av 2030-talet.

Nagot relativt nytt ar att man aven borjat gora uppskattningar av uppvarmningen som resulte-
rar fran aktuell politik, baserat pa de sa kallade nationella faststéallda bidragen (NDC, “national
determined contributions”). Man tittar dar pa vad de olika nationerna har lovat att astadkomma
i samband med klimatférhandlingarna, och gor da en framskrivning av utslappen baserat pa
dessa. Det var den siffran som innan klimatmédtet COP26 i Glasgow angavs till 2,4 till 3,5
graders uppvarmning enligt IPCC (2022b?). Efter COP26-motet uppskattas det att NDC-base-
rade uppvarmningsnivaerna sankts ungefar 0,3 grader till foljd av ytterligare utlovade NDCer®.
Fortfarande galler dock i bada dessa fall att uppvarmningen inte avstannar dar utan fortsatter
under nasta arhundrade. Det &r inte helt enkelt att dverséatta dessa ataganden till tidsberoende
utslapp bortom 2030, och man tar inte heller med landers icke-bindande malsattningar om
exempelvis netto noll-utslapp. | en beddmning dar man tar med allt icke-bindande som utlovats
landar man pa ungefar 0,5 grader lagre uppvarmning jamfort med innan COP26 (UNEP 2021),
alltsa 1,9 till 3,0 graders uppvarmning om man tar utgangspunkt i IPCC (2022b). Oavsett vilken
uppskattning man tittar pa star det klart att de nuvarande ataganden &r otillrackliga for att fa
jordens uppvarmning att avstanna i nartid da manga nationer avser att slappa ut koldioxid
aven bortom ar 2100. Hursomhelst har metoden med att dverséatta NDCer till uppvarmning
visat sig vara ett effektivt satt att kommunicera effekterna av specifika atgarder som alltsa
direkt kan odversattas till en global uppvarmning som ar jamforbar med Parisavtalets malsatt-
ningar.

Global COz emissions from fossil fuels and land use change
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Figur 3. Panelen till vanster visar utvecklingen av koldioxidutslapp 6ver tid fran forbranning av
fossila branslen och som resultat av manniskans paverkan pa landskapet. Enheten pa verti-
kalaxeln ar miljarder ton koldioxid (GtCOy). Panelen till hdger visar utvecklingen av Sveriges
territoriella utslapp samt konsumtionsbaserade utslapp som sker utanfor Sveriges granser. De
territoriella utslappen fran Sverige ar knappt en promille av de globala utslappen, enheten &ar
miljoner ton koldioxid (MtCO,). Figurerna &r skapade pa https://ourworldindata.org/co2-emiss-
ions.

2|PCC AR6 WG3 arbetade med NDCer gjorda innan COP26, se TS4.1 i https://re-
port.ipcc.ch/aréwg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf.
3 https://ukcop26.0rg/.
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Ser man till den faktiska utvecklingen av koldioxidutslappen ser vi att det varit en narapa linjar
okning av de globala utslappen fran forbranning av fossila branslen fran 1950 till 2010, vartef-
ter okningstakten minskat avsevart (Figur 3). Att utslappen minskade 2020 beror pa pandemin,
och 2021 var utslappen tillbaka pa 2019 ars nivaer. Under samma period har nettoutslappen
fran manniskans paverkan pa landskapet, framst genom skogsskovling, minskat langsamt. |
relativa termer har dock bidraget minskat dramatiskt fran att vara i det narmaste likvardigt med
utslappen fran fossila branslen i bérjan av 1950-talet till att idag utgora enbart cirka 10 procent.

| Sverige har utslappen minskat stadigt sedan bérjan pa 2000-talet, medan utslapp orsakade
av importerade varor legat pa en stabil niva vilket ses pa skillnaden mellan réda och blaa
kurvorna i hogra delen av Figur 3. Det ar dock lang vag kvar till det politiskt uppsatta malet om
63 procents minskning ar 2030 jamfért med 19904,

SSP-scenarierna utgar fran ar 2015 (Figur 2), vilket mojliggor jamforelse med de faktiska ut-
slappen sedan dess (Figur 3). Dagens utslapp ligger pa nara 40 miljarder ton koldioxid per ar
och det star klart att varlden under tiden fran 2015 till idag inte foljt scenarierna med de kraf-
tigaste 6kningarna av koldioxidutslappen, SSP3-7.0 och SSP5-8.5. Motestexten fran COP26-
motet i Glasgow visar att utslappen beréknas 6ka med narmare 14 procent fram till 2030 jam-
fort med 2010 ars niva®, for att darefter minska. Detta liknar mest SSP2-4.5 i nartid, och &ar
alltsa inte heller forenligt med vare sig SSP1-1.9 eller SSP1-2.6 dar utslappen antas minska
under samma period. | dagslaget pekar utvecklingen pa att tvagradersmalet inte kommer att
klaras och att den globala medeltemperaturen alltsa kommer att 6ka till mer &n tva grader éver
forindustriell niva.

Vart att notera ar aven att de bada SSP1-scenarierna har negativa koldioxidutslapp senare
under seklet. For att komma dit kravs att koldioxid aktivt fangas in och tas bort fran atmosfaren
med olika tekniker. | dagslaget ar sddana tekniker valdigt dyra och det &r oklart i vilken ut-
strackning dessa kommer kunna skalas upp till de nivaerna som foreskrivs i scenarierna.

Den geopolitiska utvecklingen med reaktioner mot globalisering i exempelvis USA, dkade
spanningar och krigshandlingar kan leda till att fokus flyttas fran atgarder for att minska koldi-
oxidutslappen till att sékra energiférsorjning. Detta kan i vissa lander leda till en tillfallig ater-
gang till kolkraft, men &ven snabba pa omstallning till icke-fossila energikallor pa annat hall.
En nagot samre ekonomisk utveckling kan aven leda till tillfalligt minskade utslapp genom
minskad konsumtion, men aven till uppskjutna investeringar i fossilfria energikéllor. Samlat
sett ar det oklart om en fortsatt sddan geopolitisk utveckling leder till en andrad global upp-
varmning.

Sammanfattningsvis ar var bedémning att varlden i nulaget ungeféar féljer scenariot SSP2-4.5
och att ambitionerna som uttryckts i samband med COP26-motet i Glasgow inte ar tillréckliga
for att vara forenliga med Parisavtalets tvagradersmal. Vi forvantar oss darfor att en passage
av 1,5-gradersnivan ar i det narmaste oundviklig inom drygt ett decennium, och att ocksa tva
grader over forindustriell nivd med stor sannolikhet kommer att passeras inom ett halvsekel.

4 https://lwww.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/sveriges-klimatarbete/sveri-
ges-klimatmal-och-klimatpolitiska-ramverk/.
5 https://unfcce.int/news/cop26-update-to-the-ndc-synthesis-report.
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Det ar svart att satta siffror pa denna sannolikheten eftersom det beror pa den politiska ut-
vecklingen i framtiden. Men ser man endast till de NDCer som formulerats i samband med
COP26 ror det sig om runt 90 procent®. Framtida politiska atgarder utéver NDCerna kan
minska den siffran drastiskt.

3. Klimatférandringen i stort

Hur kraftig den globala temperaturokningen blir beror pa hur kraftig paverkan klimatsystemet
utsatts for, samt hur kansligt klimatsystemet ar for denna klimatpaverkan (Figur 2). Olika kom-
binationer av klimatpaverkan och klimatkanslighet kan alltsa ge upphov till en rad olika utfall.
Det betyder ocksa att ett och samma scenario for framtida klimatpaverkan kommer att resul-
tera i olika stor férandring i olika klimatmodeller. For att kunna jamféra scenarier och modeller
for samma grad av global temperaturokning kan darfér uppvarmningsnivaer motsvarande en
viss uppvarmning relativt férindustriella forhallanden anvéandas. Till exempel kan +2°C nam-
nas, vilket motsvarar Parisavtalets tvagradersmal.

Utover klimatpaverkan och klimatkanslighet paverkas ocksa uppvarmningen av naturlig vari-
abilitet i klimatsystemet. Detta beror pa interna processer som kan bidra till att det under peri-
oder ar antingen varmare eller kallare &n vad ett langsiktigt medelvarde visar pa. Den naturliga
variabiliteten &r sarskilt viktig pa regional skala dar den till exempel kan bidra till kallare, var-
mare, blotare eller torrare forhallanden an vanligt under fler ar eller artionden. P& sa sétt kan
naturlig variabilitet leda antingen till forstarkning eller forsvagning av den forvantade langsik-
tiga trenden.

Den globala temperaturokningen uppvisar tydliga geografiska skillnader. | Figur 4 framgar att
uppvarmningen ar som minst éver haven dar avdunstning generellt haller nere temperaturok-
ningen. Dessutom skall den 6kade varmen i klimatsystemet har fordelas 6ver djupa vattenskikt
vilket ar sarskilt tydligt over delar av sddra oceanerna och for ett omrade sydost om Gronland
dar blandning av ytvatten sker ner till stora djup. Det senare paverkas av forandringar i havs-
strommar, se kapitel om tippningspunkter. Over kontinenterna gar det istéllet desto fortare
med en vasentligt kraftigare uppvarmning. Ar det dessutom torra férhallanden sé kan ékningen
vara annu kraftigare (se till exempel stora omraden 6ver Sahara och i sodra Afrika). | Europa
ar temperaturokningen darfor stérre &n vad som ges av det globala medelvardet. Till exempel
stiger arsmedeltemperaturen med i medeltal 2,3 grader 6ver landomraden i Nordvasteuropa
(Norden och de Brittiska 6arna)’ vid 1,5 graders global uppvarmning. P4 motsvarande satt
med 3 grader vid 2 graders global uppvarmning och 5,5 grader vid 4 graders global uppvarm-
ning.

Allra storst ar temperaturokningen éver Arktis och i andra omraden dar sné och is forsvinner
eller minskar i omfattning vilket ar viktigt ocksa for Sveriges del. Det har beror pa en s.k. ater-
kopplingsmekanism (eller forstarkningseffekt®). Nar sno och is minskar i utbredning blir ytan

6 TS4.1 anger 2,4 till 3,5 graders uppvarmning frAn NDCs innan COP26, och léften avgivna i sam-
band med mdétet minskade uppvarmningen med 0,3 grader vilket ger en nedre statistisk grans strax
Over 2 grader, https://report.ipcc.ch/aréwg3/pdf/IPCC_AR6_WGIII_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf
7 Siffrorna har ar tagna fran IPCCs interaktiva atlas, se https://interactive-atlas.ipcc.ch/.

8 Aterkopplingsmekanismer kan ocks& motverka uppvarmningen och d& handlar det allts& istéllet om
férsvagning.
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inte lika vit och reflekterande vilket gor att mer av den infallande solstralningen kan tas upp i
systemet och bidra till 6kad temperatur. Dessutom forsvinner is-/snétackets isolerande egen-
skaper varvid varme fran underlaget (hav/mark) kan tillféras atmosfaren vilken darfor inte blir
lika kall. Ytterligare en mekanism handlar om &ndring i atmosfarens vertikala temperaturfor-
delning till foljd av den forstarkta vaxthuseffekten.

Change at 1.5°C global warming Change at 2°C global warming Change at 4°C global warming
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Figur 4. Temperaturtkning (°C) vid olika grad av global uppvarmning. Figuren till vanster visar

uppvarmningen da den globala medeltemperaturen 6kat med 1,5°C jamfort med forindustriella

forhallanden, mittenfiguren +2°C och den langst till hoger vid +4°C. Fran IPCC (2021).

Da varm luft kan innehdlla mer vattenanga an kall luft 6kar avdunstningen fran hav, mark och
vegetation. De storre vattenmangderna som pa sa sétt tillfors atmosfaren leder ocksa till storre
nederbérdsméangder. Det har betyder att framfér allt nederbérd i form av regn okar. Men, i
tillrackligt kalla omraden som i Antarktis eller Arktis pa vinterhalvaret, eller pa hog hojd i olika
bergsomraden, kan det ocksa bli fragan om okande snofallsmangder. Den 6kade avdunst-
ningen bidrar ocksa till att torka kan bli vanligare. Generellt kan man saga att nederborden
Okar dar det redan idag faller relativt mycket nederbérd och att den minskar dar det ar torrt,
se Figur 5. Det betyder ocksa att extremhandelser som kraftigt regn och skyfall, men ocksa
utbredd torka, blir vanligare och mer intensivt. Den globala uppvarmningen leder pa sa satt il
ett intensivare hydrologiskt kretslopp.

Simulated change at 1.5 *C global warming Simulated change at 2 *C global warming Simulated change at 4 *C global warming

Relatively small absolute changes -

may appear &5 large % changes in Finms o o o -
regions with dry baseline conditions R 20 10 ol o . ,m‘
hange (%)

Figur 5. Nederbdrdsandring (i %) vid olika grad av global uppvarmning. Figuren till vanster
visar uppvarmningen da den globala medeltemperaturen ¢kat med 1,5°C jamfort med forin-
dustriella forhallanden, mittenfiguren +2°C och den langst till hoger vid +4°C. Fran IPCC
(2021).
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De regionala skillnaderna i uppvarmning (Figur 4) betyder att temperaturkontraster till exempel
mellan pol och ekvator eller mellan kontinenter och hav &ndras nar klimatet blir varmare. Ef-
tersom de kontrasterna ar viktiga for atmosfarens lufttrycksférdelning, vilka styr storskaliga
vindar och cirkulationsmonster i atmosfaren, kan det ocksa paverka saval frekvens och inten-
sitet i hdgtryckssituationer och for lagtryck pa hogre latituder som frekvens och intensitet hos
tropiska cykloner pa laga latituder. Generellt vantas en viss forskjutning av mellanbreddgra-
dernas lagtrycksbanor mot polerna samtidigt som det ar osakert vad som kommer att handa
med intensitet och frekvens av lagtrycken. Daremot ar det mycket tydligt att nederborden i
samband med lagtrycken vantas oka i ett allt varmare klimat. Detsamma géller for de tropiska
cyklonerna, dar den senaste forskningen ocksa pekar pa att det totala antalet cykloner kan
komma att minska men att andelen av de kraftigaste cyklonerna okar.

Aven haven péaverkas av den pagaende klimatférandringen. Haven har under de senaste de-
cennierna tagit upp emot 91% av den extra varmen som tillférts klimatsystemet pa grund av
den 6kande vaxthuseffekten. Det betyder att temperaturen i haven stiger vilket i sin tur leder
till termisk expansion da varmare vatten har lagre densitet, och darmed tar storre plats, &n
kallare vatten. Tillsammans med 6kad avsmaltning av glaciarer och de stora landisarna med-
for detta att den globala havsnivan stiger. Sedan 1900 har havsnivan okat med i genomsnitt
ca 2 decimeter. | dagslaget ar okningstakten ungefar 3,7 mm per ar. Vad som kommer att
handa med havsnivan i framtiden beror till mycket stor del pa hur stora de framtida utslappen
blir, vilket illustreras i Figur 6. For kraftig klimatpaverkan ckar osakerhetsgraden och den
streckade linjen visar att det vid scenariet med kraftigast klimatpaverkan inte gar att utesluta
vasentligt hogre havsnivaokning. Figur 6 slutar vid 2100, men det gor inte havsnivadkningen
som beraknas fortsatta under manga arhundraden. Det finns osékerheter kring hur snabbt
Gronlandsisen och delar av den Antarktiska isen kan smalta av, mycket beroende pa mojliga
tippningspunkter (se kapitel om tippningspunkter). Aven hur mycket av isen som med tiden
kan smalta bort ar osakert, men paralleller till andra tidigare perioder i jordens historia med
hogre temperaturer vittnar om flera meter hogre havsniva. Till exempel var det under Eem,
den senaste varmeperioden for omkring 125 000 ar sedan, med temperaturer ungefar som
idag (dvs. nagonstans mellan 0,5 och 1,5°C éver nivan under 1850-1900) mellan 5 och 10
meter hogre havsniva an idag. Att komma dit tar dock tusentals ar, och ar nadgot som troligen
kommer att ske oavsett om man far ner utslappen till noll eller ej. Enligt IPCC (2021) anges
att den genomsnittliga globala havsnivan under de kommande 2000 aren kan komma att stiga
med omkring 2-3 meter om den globala uppvarmningen begrénsas till 1,5°C, 2-6 meter om
uppvarmningen begransas till 2°C, och 19-22 meter vid en global uppvarmning pa 5°C, for att
sedan fortsatta att stiga under efterfoljande artusenden.
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Figur 6. Okning i global havsniva fram till 2100 under scenarier for olika klimatpaverkan. For
kraftig klimatpaverkan okar osakerheten och den streckade linjen visar att det vid scenariot
med kraftigast klimatpaverkan inte gar att utesluta vasentligt hogre havsnivackning. IPCC
(2021).

Precis som i atmosféaren kan det &ven i havet vara extra varmt, eller kallt for den delen, under
perioder till féljd av naturliga variationer. Hogre vattentemperaturer betyder darfér en storre
sannolikhet for marina varmebdljor. De hogre temperaturerna betyder ocksa att utbredningen
av havsis och sjois minskar. | Arktis raknar man nu med att en forsta mer eller mindre helt isfri
sommar kommer att infalla fére 2050 oavsett vilket av de fem scenarierna ovan som utveckl-
ingen kommer att ligga narmast.

De 6kade koldioxidhalterna i atmosfaren betyder ocksa att mer koldioxid I6ses in i havsvattnet.
Av den koldioxid som manniskan tillfort atmosféaren har ungefar en fijardedel tagits upp i haven
dar det medfoért en 6kande grad av forsurning av havsvattnet. Eftersom ytterligare en fjardedel
har tagits upp av vegetation pa land har atmosfarens halt 6kat mindre &n om all koldioxid hade
stannat kvar dar. Pa lang sikt ar de har koldioxidupptagen i hav och vegetation mycket viktiga
for vilken respons klimatsystemet far for den 6kade graden av klimatpaverkan. Eventuella
tippningspunkter har diskuterats i samband med avskogning av regnskog i Amazonas (se ka-
pitel om tippningspunkter nedan).

4. Effekter av klimatférandringen

Den pagaende klimatférandringen har redan gett upphov till en rad effekter som paverkar bade
naturmiljo och samhalle i stora delar av varlden. Generellt visar den senaste IPCC-rapporten
om Effekter, Anpassning och Sarbarhet (IPCC, 2022a) pa ett starkare samband mellan effek-
ter och manniskans klimatpaverkan, delvis till féljd av att det blivit varmare under tiden som
gatt mellan rapporterna, men ocksa till foljd av att kunskapslaget blivit battre. Ofta &r effekterna
en foljd av flera olika orsaker varav klimatférandringen &r en. | rapporten pekas pa en lang rad
effekter, t ex 6kande antal varmerelaterade dodsfall, mer omfattande problem med torka och
brander for varldens skogar, blekning av korallrev, stdrre skadeverkningar av tropiska cykloner
bland annat i kombination med hogre havsniva. Rapporten tar upp att den globala uppvarm-
ningen lett till skador pa ekosystem i form av minskad motstandskraft och férsamrad formaga
till anpassning for klimatforandringar och ocksa i 6kande grad med paverkan pa den biologiska
mangfalden vilket bland annat innebar irreversibla forluster av djur- och vaxtarter. | takt med
uppvarmning och andrade sasonger har manga arters utbredningsomraden borjat forflyttas
mot polerna och uppat mot hogre hojd i terrangen.
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De observerade effekterna pa naturmiljo och ekosystem har ocksa tydliga negativa effekter
pa samhallet. Klimatférandringarna har saktat ner den utveckling mot hogre produktivitet i
jordbruket som skett under de senaste 50 aren. Forandringarna i haven har haft negativ in-
verkan pa vattenbruk och fiske i en del omraden. Till foljd av dessa férandringar ar miljontals
manniskor utsatta for osakerhet kring produktion och tillgang till livsmedel. Aven andelen man-
niskor som upplever brist pa vatten har 6kat och idag ar det 6ver halften av jordens befolkning
som upplever vattenbrist atminstone under nagon del av aret vilket delvis beror pa klimatrela-
terade faktorer. Aven halsoeffekter har observerats: till exempel fler varmerelaterade dodsfall;
storre inslag av vektorburna sjukdomar; och sjukdomar relaterade till dricksvatten och mat.
Manga av de har effekterna ar extra stora i stadsmiljoer dar infrastruktur och trangboddhet
forstarker och forvarrar problemen.

Paverkan pa jordens befolkning ser olika ut i olika regioner beroende pa i vilken grad dessa
exponeras for klimatforandringen men ocksa beroende péa hur sarbart samhallet &r och i vilken
grad det ar klimatanpassat. Vissa positiva ekonomiska effekter av klimatférandringen har upp-
marksammats i regioner dar energibehovet minskat eller dar jordbruks- och turismsektorn sett
konkurrensfordelar gentemot andra omraden. Ekonomisk skada kopplad till klimatférand-
ringen har uppmarksammats i klimatexponerade sektorer med inverkan pa jord- och skogs-
bruk, fiske, energi och turism. Kombinationen av klimat- och vaderrelaterade héandelser, som
till exempel tropiska cykloner, med hdg sarbarhet och utsatthet har visats kunna bidra till mins-
kad ekonomisk tillvaxt. IPCC (2022a) skattar att nagonstans mellan 3,3 och 3,6 miljarder méan-
niskor lever i en miljo som i hog grad ar sarbar for klimatforandring. P& ett generellt plan &r
det de mest sarbara samhallena som drabbats hardast.

Vid ytterligare uppvarmning véantas effekterna bli mer utpraglade samtidigt som andra effekter
kan framtrada. Har spelar varje tiondels grad av global temperaturdkning en roll. Som beskrivs
tidigare kommer varlden inom nagot artionde att ha sett en 1,5 graders uppvarmning jamfort
med slutet av 1800-talet och ytterligare ett par decennier senare nas 2 grader. Det finns alltsa
all anledning till att infér de narmaste decennierna forbereda for vad den fortsatta globala
temperaturékningen fran dagens 1,2 grader upp mot 2 grader eller mer kan komma att inne-
béra.

Skillnaderna i klimatférandringarna som beskrivs ovan ar olika for olika regioner. D4 effekterna
utéver vad som beror pa sjalva klimatforandringen ocksa bestams av grad av sarbarhet och
motstandskraft for respektive samhaélle eller specifik naturmiljo som paverkas slar klimatfor-
andringen olika hart pa olika stéllen. Forskning visar ocksa att hastigheten med vilken férand-
ringen sker ar betydelsefull, ett snabbare forlopp 6kar riskerna jamfort med en langsammare
utveckling. Det &r ocksa klart att en utveckling med ett temporart dverskridande av en global
uppvarmningsniva medfor storre risk &n om utvecklingen bromsar in och inte 6verskrider gran-
sen. Klimatanpassning lyfts ocksa fram som ett viktigt satt att minska riskerna med klimatfor-
andringen. Det ar ocksa tydligt att klimatanpassning underlattas av att parallellt, eller kanske
i forsta hand, arbeta med att begransa klimatpaverkan.

Graden av paverkan pa ekosystem och biodiversitet 6kar med 6kad uppvarmning och rappor-
ten pekar specifikt pa tropiska korallrev som ett av de mest utsatta ekosystemen som vantas
bli akut hotade vid 1,5 graders uppvarmning for att vid tva graders uppvarmning narma sig
gransen for utrotning. IPCC (2022a) tar ocksa upp att manga andra naturliga ekosystem i
haven och langs kusterna riskerar irreversibla forluster om temperaturékningen overskrider
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tva graders global uppvarmning. For marina omraden pekar man ocksa sarskilt pa Arktis dar
minskad havsis och higre vattentemperaturer kommer att &ndra férutsattningarna for det liv
som finns déar idag. En annan aspekt av paverkan pa den marina miljon ar den indirekta pa-
verkan pa manniskan da vi utnyttjar haven till fiske och vattenbruk. Okad risk for kraftigt mins-
kade fangster och mojlighet att utnyttja haven som en resurs ar en konsekvens i samman-
hanget.

Fortsatt stigande havsnivaer i kombination med stor befolkningstillvaxt och 6kad grad av ur-
banisering i laglanta kustnara omraden vantas leda till en stor 6kning av antalet manniskor
som ar exponerade for hdga havsnivaer under de narmaste decennierna. Jamfort med ar 2000
(54 miljoner) namner IPCC-rapporten en ungeférlig férdubbling till ar 2030 (108-116 miljoner)
och ytterligare en fordubbling till &r 2060 (190-245 miljoner). For 2050 gérs beddomningen att
ungefar en miljard manniskor kommer att vara exponerade for en rad olika kustspecifika kli-
matrisker vilket bland annat inkluderar hoga havsnivaer.

Pa ett globalt plan vantas jordbrukssektorn missgynnas mer om uppvarmningen nar tva grader
jamfort med 1,5 grader. Detta galler sarskilt pa lagre latituder samt i omraden som far mer
utbredda problem med vattentillgang. Exempel som pekas pa ar: Sahel-omradet; sodra Afrika;
Amazonas; men aven Medelhavsomradet och centrala Europa. Mer utbredd torka och pro-
blem med vattentillgang ar ett kande problem redan idag och det forvantas dka ytterligare i
manga subtropiska omraden. Har skall dock namnas att manga férandringar i nederbordskli-
matet &r osakra i sina detaljer och det kan vara stora geografiska skillnader mellan och inom
olika regioner.

Fortsatt uppvarmning vantas leda till stérre problem relaterade till ménniskans férsérjning och
halsa. Till exempel anger IPCC-rapporten ytterligare cirka 250 000 arliga dodsfall till foljd av
malaria, varme, undernaring och diarrésjukdomar hos barn till 2050 jamfért med 1961-1990
under scenarier med medelhtg klimatpaverkan. Vid slutet av seklet, under scenarier med
hoga utslapp, anges siffran nio miljoner klimatrelaterade dédsfall per ar. For manniskans sam-
hallen ar bilden tydlig dar de mest sarbara och utsatta grupperna paverkas allra mest. Ur-
sprungsbefolkningar och andra sarbara samhéllen som ar beroende av jordbruk, fiske eller
skogsbruk i olika torra omraden, vissa kustregioner eller i Arktiska miljoer pekas sarskilt ut.
Antalet manniskor som riskerar hamna i fattigdom eller missgynnas véantas 6ka i en del be-
folkningar till foljd av fortsatt uppvarmning. | vilken grad detta sker styrs ocksa i hog grad av
den socioekonomiska utvecklingen. IPCC-rapporten pekar pa att antal manniskor i extrem
fattigdom kan 6ka fran dagens cirka 122 miljoner till 700 miljoner &r 2030 i ett scenario med
stor ojamlikhet (SSP4).

Effekter av klimatférandringarna kan komma att bidra till 6kad migration och fler klimatflyk-
tingar. Befolkningstathet, socioekonomisk utveckling och anpassningsformaga hos expone-
rade grupper lyfts fram som viktiga faktorer i sammanhanget. Hoga temperaturer, sarskilt i
kombination med hog luftfuktighet, vantas leda till bkade halsorisker i manga regioner pa lagre
latituder. Problemet &r extra uttalat for stadsmiljder dar sa kallade urbana varmeoar bidrar till
att driva upp temperaturen ytterligare. Sarskilt vid hoga uppvarmningsnivaer i kombination
med scenarier dar den socioekonomiska utvecklingen ar langsam ar detta ndgot som poten-
tiellt kan komma att spela roll. Just osékerheter kring socioekonomisk utveckling ar en viktig
anledning till osakerhet kring hur manga manniskor som kan komma att tvingas flytta till féljd
av klimatrelaterade extremhéandelser. IPCC-rapporten pekar har pa siffror mellan omkring 30
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miljoner och drygt 140 miljoner omkring ar 2050 fér Central- och Sydamerika, Afrika sdder om
Sahara och Soédra Asien. | takt med 6kad uppvarmning, och sarskilt vid hégre uppvarmnings-
grad, 6kar behovet av planerad omlokalisering av samhallen, sarskilt i kustnara omraden och
for sma onationer.

5. Ett regionalt perspektiv med fokus pa Sverige

De forvantade klimatférandringarna i Nordeuropa hanger inop med det mer storskaliga globala
monstret som diskuteras ovan. | stort handlar det for svensk del om: ett fortsatt allt varmare
klimat med mer intensiva varmebdljor; varmare vintrar; i medeltal stdrre mangd nederbodrd och
mer intensiva skyfall och, nar det ar tillrackligt kallt, kraftigare snéfall; men aven storre risk for
varmeboljor och torka under sommarhalvaret.

Klimatet i Sverige ar redan under stark férandring. Sedan slutet av 1800-talet har uppvéarm-
ningen varit ungefar dubbelt sa kraftig som 6kningen i globalt medelvarde (Figur 7). Sveriges
medeltemperatur fér 1991-2020 var 1,79 grader hdgre &n motsvarande for 1861-1890. Det
globala datasetet HadCRUT5® ger motsvarande 0,90 graders skillnad. Det ar uppenbart att
de senaste decennierna varit vasentligt varmare an tidigare perioder aven om det var relativt
varmt ocksa under 1930-talet. Figur 8 visar i mer detalj hur de stora férandringarna under de
senaste 60 aren fordelats 6ver landet for arsmedeltemperatur och arsnederbérd. Temperatur-
massigt ar det till exempel tydligt hur temperaturzonerna flyttas norrut och i viss man uppat i
hojdterrangen. For nederbdrd syns en 6kning Over i stort sett hela landet. | de sddra delarna
antyds en forstarkning av skillnaderna mellan vastra och 6stra delarna av landet medan det
langst i norr ar fragan om kraftiga 6kningar ocksa langre i Gster.
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Figur 7. Medelvarde av arsmedeltemperatur fran 35 svenska stationer fran 1860 till 2021.
Staplarna anger avvikelser jamfért med medelvardet for 1860-1900. Den heldragna svarta
linjen visar pa ett utjamnat forlopp motsvarande ungefar tioArsmedelvarden. Den streckade
linjen visar motsvarande utjamnade forlopp i den globala medeltemperaturen. Diagrammet ar
hamtat frin SMHIs sammanstéllning om arets vader 2021,

9 https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5/.

10 https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/arets-vader/aret-2021-kraftiga-sommarregn-men-
inga-stormar-1.178449.
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Figur 8. Skillnad i arsmedeltemperatur och arsnederbdrd mellan de tva normalperioderna
1961-1990 och 1991-2020. Figurer fran SMHI.
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For framtiden pekar scenarierna pa fortsatt forskjutning av sasongerna dar vintersasongen
fortsatter bli allt kortare samtidigt som sommarsasongen blir langre. Utdver att sasongerna
forskjuts blir de ocksa varmare (Figur 9). Uppvarmningen &r tydlig under alla sdsonger men
mest under vinterhalvaret. Den starka kopplingen mellan temperaturklimat och sn6 under vin-
tern gor ocksa att kalla extremer blir allt mer sallsynta da de som regel kraver snétackt mark.
Pa vintern ar det just minimitemperaturer som Okar allra mest vilket betyder mindre skillnader
mellan varmt och kallt under vintern. P& sommaren 6kar sannolikheten for varmebéljor och
varma extremer och sarskilt vid hogre uppvarmningsnivaer vantas storre skillnader mellan
kallt och varmt. Den héar typen av férandringar med uppvarmning under alla sasonger och
andrade forhallanden mellan varma och kalla situationer har redan observerats vilket diskute-
ras for skillnader mellan normalperioderna 1961-1990 och 1991-2020 i Kjellstrom et al.
(2021a).
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Figur 9. Olika aspekter av klimatforandringen i Sverige fran 1971-2000 till 2041-2070 under
RCP4.5 baserat pa ett stort antal regionala klimatmodeller. Den vanstra delfiguren visar pa
forandringar under sommarhalvaret: medelvardet av. sommarmanadernas (juni-augusti)
dygnsmaximumtemperaturer; antal hdgsommardagar (maxtemperaturen gar éver +25°C); an-
tal tropiska natter (dygn d& minimitemperaturen inte gar under +20°C); vegetationsperiodens
langd (definierat som den sammanhéangande perioden med dagar med dygnsmedeltempera-
tur 6ver +5°C). Den hdgra delfiguren visar pa samma sétt forandringar under vinterhalvaret:
medelvardet av vintermanadernas (december-februari) minimitemperatur; antal dagar med
nollgenomgangar (dygn da temperaturen &ar 6ver 0°C under del av dygnet och under 0°C un-
der en del); antal frostdagar (da temperaturen inte gar éver 0°C); antal kalla dygn (da tempe-
raturen ar under -7°C). Figurer modifierade fran Kjellstrom et al. (2022).

Som namnts ovan intensifieras det hydrologiska kretsloppet i takt med 6kad global uppvarm-
ning. For svensk del innebér det generellt 6kad nederbdrd. Den allt varmare atmosfaren kan
innehalla mer vattenanga vilket betyder att bade enstaka regnskurar och stérre sammanhang-
ande regnomraden i samband med lagtryck- och frontsystem kan avge mer nederbord. Sce-
narierna pekar pa mer nederbord framst under vinterhalvaret (Figur 10). Under sommaren ar
det lite mer osakert vad som kan komma att ske. | sydligaste Europa véntas minskad neder-
bord och allra langst i norr 6kad nederbord. Exakt var gransen gar mellan okning respektive
minskning &ar oklar. Enligt en del klimatmodeller hamnar den lite lAngre norrut vilket betyder
att sodra delarna av Sverige kan fa mindre sommarnederbord an idag, i andra hamnar gran-
sen soder om Ostersjon vilket betyder mer sommarnederbérd i hela Sverige. | medeltal visar
klimatmodellerna som anvands i SMHIs klimatscenariotjanst!! pa relativt sma forandringar
langst i soder (Figur 10). Aven i fall d& modeller visar viss ¢kning kan dock de hdgre tempe-
raturerna, och darmed den hogre graden av avdunstning, ge storre problem med torka under
nederboérdsfattiga somrar. Vi noterar att detta galler &ven langre norrut i landet dar nederbor-
den inte vantas minska. Liksom pa global skala kan vi alltsa forvanta oss storre skillnader

11 https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/met/sverige/medeltempe-
ratur/rcp45/2071-2100/year/anom.
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mellan vatt och torrt.
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Figur 10. Forandring i nederbord (mm/manad). Medelvarde Gver ett stort antal regionala kili-
matmodeller for referensperiodens (1971-2000) klimat (till vénster). | den hogra delen av bil-
den visas skillnader 6ver tid mellan referensperioden och tre framtida scenarioperioderna:
2011-2040; 2041-2070; och 2071-2100 for scenariot RCP8,5. Den 6vre raden visar pa for-
andring under vintern (december till februari) och den nedre raden pa forandringar under som-
maren (juni till augusti)

Scenarierna pekar tydligt pa att sno och is lagger sig allt senare pa hosten eller pa vintern. |
soder blir det vanligare med vintrar helt utan snd och is och i norr blir det vanligare med inslag
av milda perioder med snésmaltning och regn dven under vintern. Aven om framtida neder-
bord forvantas 6ka kommer det darfér mestadels inte att bli mer sn6 pa marken aven om
enstaka snofall kan bli mer intensiva. Pa hogre hojd i fjallkedjan dar klimatet fortfarande kom-
mer att vara tillrackligt kallt kan den 6kade nederb6rden méjligen ge mer sn6é pa marken under
vintern &n idag.

Det finns en lang rad av konsekvenser for Sverige av de olika klimatférandringssignalerna
som tas upp ovan. Forskjutning i vegetationsperiodens langd med fortsatt langre sommar och
kortare vintrar har en direkt konsekvens for saval naturmiljo som for de areella naringarna.
Konsekvenser av andringar i sno- och is under vinterhalvaret handlar bl a om férutsattningar
for rennéring, skid- och vinterturism och vintervaghallning (inklusive isvagar). Battre forutsatt-
ningar for att odla under en langre tid pa aret behover stéllas mot risken av 6kade problem
saval for torka pa sommaren under torra ar som for kraftiga skyfall och éversvamningar. Kli-
matanpassningsatgarder, som exempelvis val av taliga grodor och skogsplantor, hantering av
vattenfrdgor mm, kan bidra till att minska skadeverkningar och méjliggora battre utnyttjande.
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Ett narliggande problem handlar om att olika sjukdomar och angrepp av skadedijur kan fa en
allt storre effekt. | Tyskland har man sett att en langre sommarsasong regionalt har lett till att
granbarkborren kunnat reproducera sig tva ganger per sommar istéllet for bara en gang vilket
i sin tur leder till en stor tillvaxt och angrepp pa granskogar som regionalt helt kan do ut. Aven
i Sverige finns ett 6kande problem med granbarkborrar och da det under lang tid planterats i
huvudsak gran finns potential for stor skadeverkan under narmaste decennierna.

Okad nederbord och storre risk for intensiva skyfall 6kar risken for éversvamningar. For varje
grads temperaturékning okar luftens formaga att innehalla vattenanga med omkring 7% vilket
betyder att en temperaturékning om 2-3 grader generellt motsvarar 15-20% kraftigare skyfall.
Exakt hur stora de har férandringarna kan komma att bli ar osékert. Dagens relativt grovt
upplésta klimatmodeller kan inte fullt ut representera kraftiga regnskurar och i modellsimule-
ringar med annu mer héguppltsta modeller har det visat sig att skurarna, utdver att vara battre
representerade i dagens klimat (BeluSi¢ et al., 2020), ibland uppvisar annu kraftigare okning i
intensitet jamfort med vad mer grovt uppldsta modeller visar (Médus et al., 2022). Det har ar
en viktig begransning i dagens klimatscenarier och nadgot som potentiellt kan ha stora konse-
kvenser for klimateffekter och klimatanpassningsarbete (Kjellstrom et al., 2022).

Scenarierna visar ocksa pa minskat snétacke i kombination med mer regn pa vintern (Kjell-
strom et al., 2021b). Det har andrar de hydrologiska forutsattningarna med minskad varflod
pa manga hall i norra Sverige samtidigt som flodena i alvarna kan bli kraftigare under vintrarna
(Figur 11). For vattenkraftsindustrin kan ett sadant mer jamnt forlopp éver vinterhalvaret vara
gynnsamt. | vattendrag i de stdra delarna av landet, som inte ar lika kraftigt praglade av sno-
smaltning, forvantas éversvamningsrisker oka.

Antal dagar med lagflode 10-drsflode

Figur 11. Férandring i flode i ett antal svenska vattendrag fran 1971-2000 till 2041-2070 under
RCP4.5. Till vanster visas hur antalet dagar med lagflode (medelvardet av varje ars lagsta
dygnsvattenféring under referensperioden (1971-2000)) forvantas oka i sddra delarna av lan-
det medan istéllet en minskning syns i norr. | den hogra delfiguren visas att 10-arsfloden (fl6-
den som i genomsnitt intraffar en gang per 10 ar under referensperioden 1971-2000) ¢kar i de
flesta vattendrag i landet med undantag av vattendrag i norra Sverige forknippat med att var-
floden vantas minska i ett varmare klimat med kortare vintersasong.
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Havsnivahojningen kommer framst att paverka de sodra delarna av Sverige. | dagslaget, med
en global havsnivahojning om ca 3,7 mm per ar, ar landhgjningen i stérre delen av Sverige
fortfarande storre. Det har betyder att havsytan relativt sett sjunker for hela Norrlandskusten
och Svealandskusten och langst i norr pa Véastkusten. Det ar forst séder om en linje ungefar
mellan Goéteborg och Norrkdping som de 3,7 mm Overstiger landhéjningen. Langst i sdder, i
Skane, dar landhojningen ar liten, sker alltsa redan idag en tydlig hojning av havsytans niva
med konsekvenser som 6kad erosion langs strander och potentiellt skador pa infrastruktur
och bebyggelse langs med kusterna.

Trots stor klimatférandring och en lang rad konsekvenser for olika omraden ar de forvantade
effekterna av den globala uppvarmningen pa det svenska samhallet relativt begransade i ett
globalt perspektiv. Med data for 2019 visas i IPCC-rapporten om Effekter, Anpassning och
Séarbarhet (IPCC, 2022a) att Norra Europa ar en av de regionerna i varlden som, tillsammans
med bland annat Australien och Kanada, bedéms vara minst sarbara. Ett undantag fran den
begransade sarbarheten galler for renskotande samer dar klimatférandringen i kombination
med en rad andra faktorer har stor paverkan redan idag.

6. Om klimatanpassning

Atgarder for klimatanpassning kan bidra till att minska skadeverkningar och utnyttja majlig-
heter till foljd av klimatférandringen. IPCC (2022a) pekar pa att arbetet med klimatanpassning
gar framat och att klimatanpassningsatgarder kan ha en positiv inverkan. Rapporten visar
ocksa pa stora skillnader mellan olika delar av véarlden i hur langt arbetet kommit och det ar
tydligt att det finns ett stort gap mellan vad som bedéms vara nodvandiga atgarder och vad
som faktiskt gjorts.

Aven i Sverige finns stora skillnader mellan olika delar av landet och mellan olika samhalls-
sektorer. Aven om klimatanpassningsatgarder har genomférts i nagon utstrackning sa ar de
langt ifran tillrackliga for att hantera det klimat och den forandring som vi ser idag.
Expertradet for klimatanpassning pekar i sin forsta utvarderingsrapport till regeringen pa att
det svenska arbetet med klimatanpassning behdver paskyndas och att omfattande atgarder
behover genomféras (Schultze et al., 2022). Expertradet trycker ocksa pa att atgarder inte kan
skjutas pa framtiden och att anpassningsatgarder istéllet behdver genomforas tidigt for att
undvika stora framtida kostnader. Konkreta anpassningsatgarder nar det galler pagaende
stadsutveckling och investeringar i infrastruktur kan behdva goras for att undvika framtida
kostnader for samhaélle och enskilda fastighetsagare. Radet foreslar att arbetet med klimatan-
passning inriktas mot behov av starkta formuleringar i klimatanpassningsstrategin och i olika
mal i politik, strategier och planering fran nationell till regional och lokal niva. Radet pekar
ocksd pa att de prioriterade utmaningarna for klimatanpassning behover integreras i storre
overgripande prioriterade riskomraden, i rapporten lyfts tre sddana utmaningar fram: (1) Fy-
sisk sakerhet och markanvandning; (2) Vattensakerhet; (3) Matsékerhet. Vidare pekas pa att
arbetet med klimatanpassning bor integreras i klimatpolitiska ramverk da det finns en stark
koppling mellan klimatanpassning och arbetet med att minska klimatpaverkan. Utover atgar-
der for att starka anpassningsarbetet i Sverige trycker man ocksa pa att starka hansynen till
transnationella klimateffekter i nationella strategier. Detta sarskilt med tanke p& den ofta
mycket storre sarbarheten for klimateffekter i andra delar av varlden som diskuteras ovan.
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Expertradet har gjort bedomningen att det inte gar att gora en traditionell kostnads-/nyttoana-
lys av klimatanpassningsatgarder pa nationell niva for Sverige. Daremot ges en del exempel
pa storleken av kostnader for risker i rapportens sektorsvisa kapitel. Exempelvis omnamns
faktiska kostnader for jordbrukssektorn till foljd av den exceptionella varmebdljan med tillh6-
rande torkan under sommaren 2018 (totalkostnad mellan 6 och 10 miljarder motsvarande
kostnader for arbete och kapital); 6kade kostnader i samband med en skyfall och kraftig 6ver-
svamning (omkring 100 mm nederbord) i narheten av Hallsberg (medelforlust pa drygt 900
000 kr per gard); kostnader i samband med 6kande angrepp av skadegorare (exv. mordarsni-
gel som uppskattas kunna ge kostnader for 100 000-tals kronor per sésong for enskilda storre
jordbruk). Kostnader for atgarder tas ocksd upp och har rapporteras till exempel en kostnad
pa omkring en miljard kronor per ar for att 6ka takten pa tackdikning av akermark. | ett annat
exempel fran vattensektorn uppskattas att det behdvs drygt 4 miljarder kronor for att atgarda
bristande konnektivitet mellan vattendrag for att starka den biologiska mangfalden genom att
underlatta spridning mellan vattendrag da arternas utbredningsomraden paverkas. Flera lik-
nande exempel finns i rapporten, men en samlad 6verblick dver kostnader for till féljd av kli-
matrelaterade handelser eller anpassningsatgarder saknas.

Vidare foreslar Expertradet en lang rad atgarder vilka skulle skapa forutsattningar for att ge
klimatanpassningsarbetet en ordentlig skjuts framéat. Atgarder handlar om: (1) Stérkt kun-
skapsuppbyggnad bland annat for uppfdljning men ocksa for detaljerade klimatscenarier och
effektstudier; (2) Overgripande analyser av finansieringsbehov inom ett brett spektrum av sek-
torer; (3) Starka klimatanpassning i finansiella ramverk och analyser; (4) Starka incitament foér
klimatanpassning kopplat till finansiell verksamhet bade i Sverige och i utvecklingslander med
svenskt bistand; (5) Tydliggora ansvar pa nationell, regional och lokal niva for saval offentliga
som privata aktorer; (6) Ta fram lansovergripande planer for atgarder som kan krava samver-
kan och gransoverskridande atgarder; (7) Stall krav pd kommuner och regioner kring initiering,
stddjande och uppfoljning av klimatanpassningsarbetet; (8) Sakerstall finansiering av klimat-
anpassningsarbetet; samt (9) Se 6ver lagstiftningen i omradet.

Som framgar av ovanstadende sa innebar klimatanpassning av samhaéllet ett stort arbete och
att det finns mycket att gora pa omradet. Expertradet har lamnat in 6ver 170 olika forslag pa
atgarder som de anser vara nédvandiga for att framja Sveriges klimatanpassningsarbete. At-
garderna ar antagligen mycket olika kostsamma att genomfora. | de flesta fall startar praktiskt
klimatanpassningsarbete med en analys av aktuella klimatutmaningar och sarbarheter, samt
vilka behov av anpassningsatgarder som detta kan ge upphov till. Fér denna analys behdvs
information bade om vilka risker och sarbarheter som finns redan idag, samt om hur dessa
kan komma att andras i ett forandrat klimat. | arbetet satts sedan risker och kostnader for
skador i relation mot kostnaden for anpassningsatgarder. Utfallet kan vara att anpassningsat-
garderna genomfdrs eller, om det bedéms for dyrt, att de inte genomférs och att man istallet
accepterar riskerna.

7. Om tippningspunkter

Olika tippningspunkter (fran engelskans “tipping points”), har fatt stor uppmarksamhet pa
sistone. Att flera av dessa skulle intraffa inom tidshorisonten som vi har fokuserar pa far anses
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vara osannolikt, men svart att helt utesluta och det ligger i sakens natur att dessa ar svarfor-
utsdgbara. Har kommer vi att forklara vad ett urval av dessa ror sig om och sammanfatta
forskningslaget.

En tippningspunkt ar formellt ett tillstdnd dar klimatsystemet, eller en del darav, forlorar sin
stabilitet och darfér snabbt forandras utan ytterligare yttre paverkan. Det finns férmodligen
paralleller med ett borsras dar manga vill sélja sina vardepapper, vilket leder till att priserna
faller, vilket i sin tur resulterar i att allt fler vill sdlja, och s& vidare. Men precis pd samma sétt
som att alla borsras tar slut vid nagon tidpunkt nar priset blivit tillrackligt lagt, sa finns ocksa i
naturen negativa aterkopplingsmekanismer som till slut aterskapar stabilitet och klimatsyste-
met finner ro i ett nytt jamviktstillstand.

Genom jordens historia har klimatet forandrats, men anda i ett visst perspektiv legat ganska
stabilt och forandringarna har mestadels varit langsamma och gradvisa. Det finns dock un-
dantag med ganska snabba forandringar bade nar jorden varit vasentligt kallare och varmare
an idag.

En sarskild stor farhaga ar huruvida en global instabilitet skulle kunna triggas igang av den allt
kraftigare uppvarmningen och leda till ytterligare accelererad uppvarmning. Ett sadant klimat
skulle vara svarbeboeligt for manskligheten. Detta ledde till att ett antal forskare gick ut och
varnade for att vi skulle vara pa vag in i ett ‘Hothouse Earth’ klimat (Steffen et al. 2018). Det
finns atminstone tva forslag hur detta skulle kunna handa; antingen genom en allt starkare
vattenange-aterkoppling s& som vissa klimatmodeller uppvisar (Meraner et al. 2013, Popp et
al. 2016), eller genom att véaxtlighet och/eller permafrost minskar vilket gor att vaxthusgaser
frigors i stallet for att tas upp eller fortsatta vara lagrade i permafrostomraden. Att vattenang-
ans aterkoppling skulle forstarkas i ett varmare klimat ar tveklost, men daremot har andra
kompenserande negativa stralningseffekter visat sig att till stor del kompensera for detta. Detta
ar nagot som inte finns med i vanliga klimatmodeller (Kluft et al. 2021) och det kan istallet
forvantas en gradvis 6kande klimatkanslighet vid stor uppvarmning, men ingen instabilitet.

| IPCC (2021) undersoktes vidare hur stor forstarkning av vaxthuseffekten ytterligare utslapp
av koldioxid och metan, utéver de som redan finns med i utslappsscenarierna (se kap. 2 ovan),
i samband med tinande permafrost kan vara. Bedomningen gors att den ar relativt liten. Det
finns ingen separat uppskattning for specifikt den har effekten, men aterkopplingen fran alla
naturliga kallor av metan och lustgas uppskattas till 0,02-0,09 Wm=2K-!, vilket som mest mots-
varar en 4-procentig 6kning av den pagaende uppvarmningen. Samtidigt uppskattas koldiox-
idutslappen fran tinande permafrost vid en grads global uppvarmning motsvara ungefar ett il
tva ars manniskoskapade utslapp. Dessa faktorer tas med i de berdknade framtidsscenari-
erna. Slutligen pekas i IPCC-rapporten pa att jordens klimat under Eocen (56 till 34 miljoner
ar sedan) var uppat 10-12 grader varmare an i dag, men att klimatet darefter enbart gradvis
kylts av fram till borjan pd istiderna fér omkring 2,5 miljoner ar sedan. Det finns darfor inte skal
att tro att en global instabilitet skulle finnas i detta temperaturomrade.

Det finns dock andra tippningspunkter som kan ha viktiga effekter pa klimatet.
Till exempel finns det idéer om hur landisar, i huvudsak Gronlands inlandsis och Antarktis,

skulle kunde bli instabila med en accelererande avsmaltning till foljd. Detta skulle d& kunne
leda till en snabbare havsnivahojning &n vantat, samt mojligtvis paverka havsstrommar genom
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att minska salthalten regionalt. | senaste IPCC (2021) gjorde man en uppskattning av hur
mycket snabbare avsmaltningen som hogst kan vara, alltsa inget sannolikt scenario utan ett
varsta tankbart utfall med Iag sannolikhet. Detta visas i Figur 6, som den streckade linje for
scenariot SSP5-8.5 dar takten i havsnivastigningen ungefar férdubblas. IPCC-rapporten skri-
ver aven att denna mojliga férstarkningsfaktor minskar om man féljer ett scenario med mindre
utslapp.

Det har aven foreslagits att Golfstrémmen kan kollapsa under global uppvarmning (Rahmstorf
1995), vilket skulle fa stora foljder for framfor allt Europa. Overlagrat pa en global uppvarmning
skulle det kunna dampa uppvarmningen regionalt, vilket i och for sig skulle vara positivt, men
forandrade havsstrommar kan aven leda till minskat nederbérd. En kollaps skulle aven pa-
verka vadersystem i tropikerna genom att forflytta monsunen soderut, saval i Afrika som i
Asien. Golfstrommen &ar en del av det Atlantiska systemet av havsstrommar (Atlantic Meri-
dional Overturning Circulation, AMOC), som bestar av nedsjunkning av kallt och salt vatten
med hog densitet i omraden kring Gronland, vilket kompenseras med ytstrommar mot norr
och en returstrom mot soder och ut i alla varldshaven ner till ungefar 2000 meters djup varifran
det langsamt stiger upp till ytan igen for att sluta kretsloppet. Om avsmaltningen fran Grénland
skulle 6ka kraftigt sa tillférs en storre mangd farskvatten vilket skulle férsvara att uppna till-
rackligt hog densitet for nedsjunkning och darmed skulle en tippningspunkt kunna uppnas.
Ocksa den globala uppvarmningen har en dampande effekt pa avkylningen och darmed for-
magan att generera nedsjunkning. Man har inte matt sjéalva styrkan paA AMOC langre tillbaka
an 2004: fram till 2010 minskade AMOC, men sedan dess har den aterhamtat sig. Troligen ar
dessa signaler uttryck for naturlig variabilitet da tidsserien ar for kort for att urskilja en trend.
Man har aven tittat pa ‘fingeravtryck’ av en férandrad Golfstrom i observerad yttemperatur: ett
“‘uppvarmningshal” séder om Gronland, dar temperaturen legat still eller till och med minskat,
har lagts fram som bevis for att Golfstrommen redan har férsvagats (Cesar et al. 2018), vilket
dock visat sig mer sannolikt kopplat till forstarkta havsstrommar langre mot norr in i Norska
havet och Gronlandshavet (Keil et al. 2020). IPCC (2021) konkluderar i en nagot komplicerad
sats att det &r mycket sannolikt att AMOC kommer forsvagas Over detta seklet, men man ar
mattligt 6vertygad om att AMOC inte kommer att kollapsa.

Vegetation kan ocksa uppvisa olika troskeleffekter eller troskelliknande beteenden. | regel ar
inte detta akta tippningspunkter, utan snabba férandringar som sker pa grund av utifran kom-
mande paverkan, exempelvis forandrade nederbordsménster eller temperaturer. Ocksa tids-
skalan for en eventuell omstallning eller aterhamtning ar relativt Iang sett ur ett manskligt per-
spektiv.

| fokus ligger ofta Amazonas och andra tropiska regnskogar. Att dessa minskat till ytan med
17 procent under de senaste 40-50 aren beror framst pa att manniskor skovlar skogen eller
séatter eld pa den for att gora plats for aker- och betesmarker (Gatti et al. 2021). Att det aven
blivit varmare kan i visst man ha paverkat utvecklingen, men anses inte vara huvudorsaken.
Amazonas paverkan pa svenskt klimat sker huvudsakligen genom koldioxidhalten i atmosfa-
ren, och nar skogen eldas upp frigors kol som varit lagrat i biomassan. Aldrade tropiska regn-
skogar i sig ar dock ingen viktig sanka for koldioxid, eller kélla till syre, da dessa uppnatt en
jamvikt mellan fotosyntes och formultning. Paverkan pa den regionala skalan kan dock vara
mycket stor da regnskogsomradena har en stor inverkan pa det hydrologiska kretsloppet.
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Den samlade bilden visar pa en begréansad risk for katastrofala tippningspunkter i klimatsyste-
met med paverkan pa Sverige, en global ‘hothouse earth’ eller en kollaps av Golfstrémmen,
inom detta seklet. Daremot kan klimatférandringarna paverka exempelvis skogsbruk eller bi-
ologisk mangfald pa ett satt som kan liknas vid troskeleffekter. Detta kan till exempel ske om
granbarkborren far majlighet att foroka sig flera ganger per sasong eller om arter helt trangs
undan, inte hinner anpassa sig till ett allt varmare klimat eller helt dor ut.

8. Sammanfattning

De senaste decennierna har stora framsteg gjorts inom klimatforskningen. Detta, i kombinat-
ion med den kraftiga globala uppvarmningen under samma tid, gor att kunskapslaget idag ar
robust kring den pagaende globala uppvarmningen samt i stora drag hur klimatet kan komma
att andras framover. Det star idag helt klart att den globala uppvarmningen framfor allt orsakas
av Okade halter av koldioxid i atmosfaren till folijd av manniskans utslapp. Da koldioxid ar en
langlivad vaxthusgas kommer en atergang till tidigare tiders klimat knappast vara méjligt med
mindre &n att stora mangder koldioxid fangas in och tas bort frAn atmosfaren. Hur stor den
framtida globala uppvarmningen blir styrs framfor allt av hur mycket koldioxid vi ackumulerat
slapper ut éver tid.

| dagslaget har den globala uppvarmningen natt ungefar 1,2 grader éver den forindustriella
nivan, har definierat som 1850-1900. Givet dagens utslappsnivaer och takten av den globala
uppvarmningen aterstar det nu enbart lite drygt ett decennium innan den globala uppvarm-
ningen nar 1,5 grader éver forindustriell niva. De forvantade framtida utslappen, baserat pa
faktiska utslapp och pa de politiska ataganden (NDCer), foljer en bana som med stor sanno-
likhet kommer leda till att den globala medeltemperaturen dverskrider 2 graders uppvarmning
under 2050-talet, foljt av ytterligare uppvarmning om inte ytterligare politiska atgarder vidtas.

Fortsatt global uppvarmning medftr fortsatta férandringar inte bara av temperaturklimatet men
ocksa av det hydrologiska kretsloppet dar det generellt blir stérre kontraster mellan vatt och
torrt. Det har innebar bland annat att manga typer av extremhandelser forvantas bli vanligare
och intensivare. Detta galler saval varma extremer som bl6ta och torra extremer. Det &r storre
oséakerheter kring vad som kan komma att handa med vindklimat och stormar. Konsekvenser
av klimatférandringarna forvantas i hogre grad komma att paverka saval samhalle som natur-
miljo. Nagra av de mest sarbara naturmiljderna ar tropiska korallrev och Arktiska miljcer. For
samhallet finns sarbara samhallen framst i resurssvaga samhallen och for en rad ursprungs-
befolkningar 6ver hela varlden.

| det laget ar det rimligt att fraga sig vilka kostnader som kan uppkomma for Sverige till f6ljd
av globala uppvarmningen. Vi har inte kunnat géra nagon uppskattning av detta bland annat
till foljd av att erforderligt kunskapsunderlag saknas. Var sammanstallining visar att &ven om
klimatforandringen ar kraftig och utmaningarna ar stora for Sverige, sa tillhor landet anda en
av de minst sarbara regionerna i varlden, och det besitter dessutom en betydande motstands-
kraft for att ta itu med problemen.

Utmaningarna som vi ser det relaterat till klimatférandringarna i Sverige ar framfor allt:
e Andrade sasonger med paverkan pa jordbruk, skogsbruk, turism och rennéring.
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e Okad extremnederbérd och 6kad medelnederbérd vilket okar risken for dversvam-
ningar och skador pa till exempel infrastruktur och jordbruk.

e Okad risk for varmebdljor, torka och brander pd sommaren med direkt paverkan pa
manniskans halsa och pa skogs- och jordbruket.

Utover andringarna i Sverige sa ar det tydligt att manga andra lander kommer att drabbas
betydligt hardare av klimatférandringarna. Indirekt kan detta paverka situationen i Sverige till
exempel genom brist pa livsmedel, 6kande grad av internationella oroligheter och konflikter,
mer utbredd fattigdom, storre risk for migration och fler klimatflyktingar i omvarlden. Problem
relaterade till dessa forandringar kan delvis motverkas och minskas genom inférande av Kili-
matanpassningsatgarder i Sverige och internationellt. Dessa ar mest effektiva vid en lag grad
av klimatpaverkan och det finns en rad synergier i att betrakta klimatanpassning och mitigation
parallellt: Att genomféra klimatanpassningsatgarder som pa bred front moter risker kopplat till
klimatférandringarna ar ett mycket omfattande arbete som berér en lang rad samhallsaktorer
fran nationella myndigheter, lansstyrelser, kommuner till branschorganisationer, enskilda fo-
retagare och privatpersoner. Det star dock klart att genom minskade utslapp s& minskar aven
behovet av anpassning och darmed kostnaderna.
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