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Knut H. Alfsen

Til tross for stor oppmerksomhet og nye ambisigse nasjonale mdlsettinger om utslippsreduksjoner pd kort
og lang sikt, kan man likevel stille spgrsmadl om vi tar klimaproblemet alvorlig nok. Klimaendringene kan
bli stgrre og komme fortere enn vi hittil har trodd og derfor kreve hurtigere og storre tiltak enn vi til nd

har veert vant til a vurdere.

Fokus pa klimaproblemet

I nermere ett ar har klimaproblemet statt svert hoyt
pa den politiske dagsorden bade nasjonalt og interna-
sjonalt. Al Gores foredragsfilm "En ubehagelig sann-
het” ble en vekker for mange og satte et nytt og ster-
kere fokus pa klimaproblemet. Den ble raskt etterfulgt
av rapporten fra Nicholas Stern, som blant annet un-
derstreket kostnadene som vil palgpe om vi ikke gjgre
noe med vare klimagassutslipp (Stern 2007). I likhet
med var hjemlige utredning fra Lavutslippsutvalget
(2006) (NOU 2006:18 Et klimavennlig Norge, se ogsa
Randers og Alfsen 2007) pekte den pa ngdvendighe-
ten av tidlige tiltak mot stadig gkende utslipp av kli-
magasser. Varen 2007 kom sa rapporter fra FNs klima-
panels tre arbeidsgrupper om henholdsvis klimasyste-
met, effekter av klimaendringer og mulige tiltak for &
mgte utfordringen vi star overfor (IPCC 2007a, b, ¢).
Resultatet av alt dette har veert gkt oppmerksomhet
og forstaelse av alvoret i situasjonen. Regjeringen har
fulgt opp med nye nasjonale mélsettinger om reduser-
te klimagassutslipp og en klimamelding (St.meld. nr.
34 2006-2007: Norsk klimapolitikk) om sektorvise
klimaplaner.

Til tross for dette, kan man likevel spgrre om vi tar
klimaproblemet alvorlig nok. Nye forskningsresultater
kan tyde pa at vi til nd har undervurdert hvor raskt
klimaendringene vil finne sted.

Sammenlikning med tidligere
framskrivninger

I en relativt ny artikkel i tidsskriftet Science som kom ut
etter at FNs klimapanel la fram sin siste rapport, gjgr
Stefan Rahmstorf og medarbeidere et forsgk pa & sjek-
ke om FNs klimapanels framskrivninger av sentrale
klimavariable har vist seg & sl til, sett i etterhénd
(Rahmstorf et al. 2007). Her sammenliknes observerte
endringer av CO,-konsentrasjonen i atmosfaeren, global
middeltemperatur og havnivéstigning siden 1990 med
tidligere framskrivninger av de samme stgrrelsene.

Knut H. Alfsen er forskningssjef ved Gruppe for petroleum og
miljggkonomi (e-post: knut.alfsen@ssb.no)

Utviklingen til na

De globale utslippene av klimagasser gkte med 70
prosent fra 1970 til 2004. Utslippene av CO, alene
okte med hele 80 prosent og star na for 77 prosent
av de samlede klimagassutslippene. De gkte utslippe-
ne skyldes primaert befolkningsveksten, som var pa
69 prosent fra 1970 og til 2004, og vekst i verdens
samlede bruttonasjonalprodukt (BNP) per innbygger
som var pa 77 prosent. Utslipp fra energisektoren og
transport har vokst spesielt raskt siden 1970; med
henholdsvis 145 og 120 prosent. | 2004 sto de rike
landene, som gar under betegnelsen Anneks I-land i
Kyoto-protokollen, for 57 prosent av verdiskapningen
i verden og var ansvarlige for 46 prosent av de samle-
de klimagassutslippene. Disse landene utgjer om lag
20 prosent av verdens befolkning (IPCC 2007¢).

Framskrivningene er tatt fra FNs klimapanels tredje
hovedrapport, som i hovedsak ble laget pa slutten av
1990-tallet (IPCC 2001). Pa grunn av tregheter i inn-
samling og publisering av observasjoner, samt at fram-
skrivningsmodellene hovedsakelig er fysisk baserte
modeller som ikke pé noen enkelt mate direkte avhen-
ger av de observerte stgrrelsene som omtales her, kan
man anta at framskrivningene ble gjort uavhengig av
observerte data etter 1990.

Figur 1, som er delt i tre paneler, sammenfatter resul-
tatene.

Det gverste panelet viser forst utviklingen i maneds-
midlet CO,-konsentrasjon som malt p4 Mauna Loa,
Hawaii, fra 1973 og frem til i dag sammen med tilhg-
rende trendverdier vist som heltrukne kurver i figu-
ren. Fra om lag midten av figuren er i tillegg vist
framskrivningene av CO,-konsentrasjon i henhold til
fem utslippsscenarier utviklet av FNs klimapanel
(IPCC 2000), se egen boks. I store trekk finner vi godt
samsvar mellom observasjoner og framskrivninger,
seerlig for scenariene med hgyest utslipp.
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Figur 1. Sammenlikning av observasjoner og framskrivninger
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CO,-konsentrasjon er vist gverst, arlig global middeltemperatur i
midten og havniva nederst i figuren. Observerte langtidstrender er vist
som heltrukne kurver. Fra om lag 1990 og framover er framskrivnin-
ger vist som stiplete linjer. Framskrivningene er basert pa fem utslipps-
scenarier utviklet av FNs klimapanel. Som hovedalternativ er det valgt
en klimafglsomhet pa 3°C. Det gra skyggefeltet viser hvordan fram-
skrivningene endres nar klimafglsomheten varierer mellom 1,7 og
4,2°C. Datakilder: CO,-konsentrasjon er malt pa Mauna Loa, Hawaii.
Observert global arlig middeltemperatur er tatt fra to kilder: NASA/
GISS i USA og Hadley Centre, Climate Research Unit i Storbritannia.
Havnivastigning er vist som malt ved tidevannsmalere og, for siste del
av perioden, ved hjelp av satellitter.

Kilde: Rahmstorf et al. (2007)

Det andre panelet i figuren viser global &rlig middel-
temperatur fra to ulike rapporteringer av slike obser-
vasjoner samt trendene i disse. De stiplete kurvene er
framskrivninger basert pd FNs utslippsscenarier og der
en har antatt en klimafglsomhet pa 3°C. Klimafolsom-
heten sier hvor mye jorden vil varmes opp i det lange
lpp som fglge av en fordobling av drivhusgasskonsen-
trasjonen i atmosfeeren fra nivéet i for-industriell tid.
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Utslippsscenarier fra FNs klimapanel
(IPCC)

FNs klimapanel (IPCC, 2000) utviklet rundt artusen-
skiftet et sett med om lag 40 scenarier som viste
mulige forlgp av klimagassutslipp de neste hundre ar
under forutsetning om at det ikke settes inn tiltak
mot slike utslipp. Scenariene ble grupper i fire sakalte
scenariofamilier:

Familie A1: En globalisert verden der det legges
mest vekt pa a sikre gkonomisk vekst. Denne familien
er videre delt i underfamilier i henhold til valg av
energiteknologi:

ATFI: En fossilt basert familie

A1T: En familie basert pa klimavennlig

teknologi (inkludert satsing pa kjernekraft)
A1B: En balansert versjon av A1Fl og A1T

Familie A2: En verden som fragmenteres og der det
legges stor vekt pa lokale lasninger for & sikre gkono-
misk vekst.

Familie B1: En globalisert verden der kultur og miljg
vektlegges i starre grad enn i A-scenariene.

Familie B2: En fragmentert verden der lokal kultur
og det lokale miljget settes hgyest.

Det gré skyggefeltet viser hvordan framskrivningene
endres nar klimafglsomheten varierer mellom 1,7°C
0g 4,2°C. Vi ser at de observerte temperaturene ligger
i gvre del av det gré feltet og over alle framskrivning-
ene. Framskrivningene undervurderer derfor tempera-
turgkningen over perioden 1990-2006.

I den nederste delen av figuren vises s& havnivastig-
ning malt ved tidevannsmélere og, for siste del av
perioden, ved hjelp av satellitter, samt trender i obser-
vasjonene (heltrukne kurver). Framskrivningene er,
som for temperatursammenlikningen, vist dels som
stiplete kurver og dels som et gratt felt (nér klimafgl-
somheten varierer). Figuren viser at den observerte
havnivastigningen er vesentlig hgyere enn alle frem-
skrivninger, uansett valg av klimafglsomhet. Mens
malt havnivéstigning de siste 15 &r er 3,3 mm/4r, er
beste anslag fra framskrivningene bare 2 mm/ér.

Dessverre er perioden med sammenlikning kort; fra
1990 til 2006 for de fleste stgrrelsene. Dette gjgr det
vanskelig & trekke sterke konklusjoner og & fastsla
hvorfor de observerte trendene gker fortere enn hva
de fleste framskrivningene viser. De observerte trende-
ne kan veere dominert av naturlige og stokastiske vari-
asjoner over en sd kort tidshorisont. Det kan imidler-
tid veere andre grunner til at klimaendringene ser ut
til & akselerere. En forklaring kan vere at utslipp av
partikler og gasser som virker avkjglende pa klimaet
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har avtatt raskere enn det som er antatt i utslipps-
framskrivningene. Her velger vi likevel & konsentrere
oss om effekter av utslipp av klimagasser, forst og
fremst CO,. Veien fra utslipp av klimagasser til effek-
ter av klimaendringer er imidlertid lang. La oss ta den
steg for steg.

Fra utslipp til konsentrasjon

Forste steg pa denne veien gér fra utslipp av klimagas-
ser til konsentrasjon av slike gasser i atmosfeeren.
Konsentrasjonen bestemmes av balansen mellom ut-
slipp og opptak eller fjerning av klimagassene fra at-
mosferen.

Nér det gjelder utslippene, ser veksten ut til & gke.
Figur 2 er hentet fra en studie av Micheal Raupach og
medarbeidere som ble publisert i mai i &r (Raupach et
al. 2007). Figuren viser observerte utslipp sammen-
holdt med scenariene fra FNs klimapanel fram mot
2010. Mens utslippene pa 1990-tallet gkte med 1,1
prosent per ar, har veksten over perioden 2000-2004
veert pd mer enn 3 prosent per ar. Hgy gkonomisk
vekst, serlig i Kina, og dempet takt i energieffektivis-
eringen i den rike delen av verden er hovedforklarin-
gene pa den gkende utslippsveksten.

Menneskeskapte utslipp av CO, har altsd gkt mer enn
ventet!. Fgr vi kan si noe om konsekvenser for konsen-
trasjonen i atmosfzeren ma vi imidlertid vite noe om
slukene eller opptaket av CO,,.

CO, sirkulerer som kjent mellom reservoarer av kar-
bon i atmosfaeren, hav og i biosfeeren. Stremmene er
store av naturlige arsaker, men hastighetene pévirkes
av klimaendringene selv. Hvert ar tar for eksempel
planter og traer opp store mengder CO, fra atmosfz-
ren nér fotosyntesen starter for fullt pa varparten.
Om hgsten feller noen treer blader og andre planter
visner og ratner. Dermed frigjgres karbon til atmosfee-
ren igjen. Dette fgrer til arlige svigninger i CO,-kon-
sentrasjonen i atmosfaeren, se gverste panel i Figur 1.
Et varmere klima (med mer CO, i atmosfeeren) bidrar
til mer biomasse og dermed stgrre opptak av CO,. Pa
den annen side kan et varmere og vatere klima bidra
til gkt tempo i foratnelsesprosesser og dermed okte
utslipp av CO, pa hgstparten. Med gkende klimaend-
ringer mener noen at biosfeeren vil ga over fra & veere
et sluk for CO,, slik det er i dag, til & bli en ny kilde til
CO,-utslipp (Cox et al. 2000). Videre vil et varmere
hav ha mindre evne til & ta opp CO, slik at kapasiteten
til & ta opp CO, blir mindre ved gkende global oppvar-
ming.

Alt i alt er det ikke lett & anslé hvilke konsekvenser
klimaendringene har for naturens evne til & absorbere
CO,. Trolig er det slik at den minsker med gkende
temperatur (Hansen 2007). Dette bidrar i sa fall til en
akselererende utvikling i konsentrasjonen, selv ved
konstant utslipp.

Figur 2. Observerte globale CO,-utslipp og utslippsscenarier
fra FNs klimapanel, samt to baner som leder til en
stabilisering av CO,-konsentrasjonen i atmosfeeren pé
henholdsvis 450 og 650 ppm pa lang sikt
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Kilde: Raupach et al. (2007)

Fra konsentrasjon til temperatur

Men hva fgrer s en gkt konsentrasjon av klimagasser
til? Den direkte effekten er at varmestraling fra jorda
hindres i & slippe ut. Dermed stiger temperaturen.
Imidlertid vil det skje noe med jordens atmosfaere nar
temperaturen gker. En varmere klode vil gke fordamp-
ning av vann og en varmere atmosfere vil kunne hol-
de pé mer vanndamp enn en kaldere atmosfare. Og
vanndamp er den viktigste av alle klimagasser. Der-
med forsterkes den opprinnelige effekten av gkte kli-
magasser i atmosfaeren. Den samlede effekten (direkte
pluss indirekte) av pkte klimagassutslipp pa likevekts-
temperaturen blir, som tidligere nevnt, betegnet kli-
mafelsomheten.

I mange ar var klimafglsomheten anslatt til & veere i
intervallet 1,5 til 4,5 grader Celsius (°C). I det siste er
det imidlertid blitt reist spgrsmal om den gvre gren-
sen av intervallet bgr gkes. Figur 3 viser sannsynlig-
hetsfordelingen til klimafglsomheten i henhold til
noen studier. Som vi ser har enkelte studier anslatt
klimafglsomheten til & veere langt hgyere enn 4,5 °C.
Dette gjelder et fatall studier, resultatene fra disse er
pa langt neer siste ord i saken, men man er i dag mer
usikker pa hva gvre grense for klimafglsomheten er
enn tidligere.

Figur 3. Sannsynlighetsfordelinger av klimafglsomheten i
henhold til noen studier
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Gitt gkte utslipp og muligheten for en stgrre klimafgl-
somhet enn tidligere antatt, er det kanskje ikke sa rart
at Rahmstorf og medarbeidere (Rahmstorf et al.
2007) finner en observert temperaturgkning i over-
kant av hva vi har forventet til na.

Fra temperatur til effekter av
klimaendringer

Hvor alvorlig er det sd om vi til na har undervurdert
tempo og stgrrelse i klimaendringene? Med andre ord,
hvilke effekter vil en forsterket klimaendring fa? Her
er det vanskelig & gi presise svar, utover det faktum,
som blant annet Stern la stor vekt pa i sin gjennom-
gang av klimaproblemet (Stern et al. 2007), at skade-
ne vil gke mer enn proporsjonalt med temperaturgk-
ningen for de endringer vi ser pa. Nedenfor fglger en
kort gjennomgang av noen av de skadelige effektene
vi venter ved gkt global oppvarming.

Temperatur er bare en av mange parametere som
karakteriserer klimaforholdene. Andre viktige para-
metere er nedbgr (mengde og intensitet), vind, fore-
komst av tgrke, osv. Dette er alle forhold som vil pa-
virke forholdene for jordbruk spesielt, og skosystem-
enes funksjonsmater generelt. Ved smé gkninger i
global middeltemperatur vil enkelte lokaliteter kunne
fa bedre forhold for jordbruket. Temperaturgkninger
utover dette vil imidlertid i akselererende tempo ram-
me produktiviteten i jordbruk og balansen i gkosyste-
mer mer generelt pd en skadelig mate. Dette vil utset-
te stadig stgrre folkemengder for risiko for hungers-
ngd etter som klimaendringene gar sin gang. Malaria
og en del andre sykdommer vil ogsé kunne fa stgrre
utbredelse ettersom gunstige forhold for disse vil gke i
omfang.

Den alvorligste effekten av gkende global oppvarming
er likevel sannsynligvis effekten pa vannkretslgpet
(det hydrologiske kretslgp). @kt global middeltempe-
ratur vil bidra til mer intens nedbgr i omrader som i
dag allerede er véte, samtidig med at det blir mindre
nedbgr i omréder som er allerede er tgrre. Vannman-
gel kommer derfor til & bli et stort problem i en var-
mere verden; et problem som etter hvert vil bergre
milliarder av mennesker. De store elvene i India og
andre steder som i dag far vann fra breer, vil forst
oppleve en periode med flom, for deretter & miste
vannfgring med vannknapphet for store befolknings-
mengder som resultat. Terre omréder som Nord-Afri-
ka og Ser-Europa vil ogsé oppleve gkende knapphet
pa vann.

En annen og mer mekanisk effekt av en temperaturgk-
ning er havnivéstigning. Vann utvider seg nar det var-

mes opp. Vi far dermed en termisk gkning av havniva-
et ved global oppvarming. Klimaendringer vil imidler-

tid ogsa pavirke smelting av is og sng, men kompleksi-
teten i det hydrologiske kretslgpet gjor det vanskelig &
forutsi hvor mye vann som i framtiden vil bindes i sng
og is, og hvor mye som vil forefinnes som vanndamp i
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Figur 4. Antall mennesker som utsettes for ulike effekter av
klimaendringer rundt 2080 som funksjon av global
middeltemperatur
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Venstre akse viser gkningen i antall mennesker som risikerer hungers-
ned, malaria og flom, mens hgyre akse viser antall mennesker som
risikerer vannmangel.

Kilde: Meinshaussen (2004) og Parry et al. (2001).

atmosferen. Landhevninger i ulike deler av verden vil
ogsa bidra til usikkerheten om hvor mye havet vil
stige i ulike deler av verden. At havet vil stige er like-
vel hevet over tvil, og noen hevder av nivéstigninger
pa under 1 meter i dette arhundre er usannsynlig
(Hansen 2007; Kerr 2007). Dette vil true deler av de
omradene som i dag har det vesentligste av jordens
pkonomiske aktivitet, nemlig kystomradene.

Figur 4 sammenfatter noen av effektene av klimaend-
ringene nevnt ovenfor i form av antall personer som
vil kunne bli bergrt. Samlet gir det et bilde av en ver-
den der svert store folkemengder vil matte forflytte
seg eller kjempe om stadig knappere ressurser. At vi
ma forvente sosial uro nér livsvilkdrene til milliarder
av mennesker forverres, er vel & ta forsiktig i. Ventelig
vil denne sosial uroen veere den méaten vi i avskjerme-
de Norge fér sterkest fgling med effektene av kom-
mende klimaendringer.

Hva er rimelige klimamal?

Nér det gjelder antall mennesker som risikerer & bli
utsatt for vannmangel ser vi fra figur 4 at det gar et
skille, en slags terskelverdi, ved omtrent 2°C gkning i
global middeltemperatur over for-industrielt niva.
Dette er en medvirkende arsak til at EU og Norge har
nedfelt en malsetting & holde gkningen i den globale
middeltemperaturen under nettopp 2°C.

Til na har temperaturen steget med knapt 0,8 grader
fra fgr-industrielt niva. Med omtrent 0,6 graders gk-
ning ytterligere innebygd i klimasystemet pd grunn av
tregheter i systemet, kan vi narmest garantere en
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Tabell 1. Sammenheng mellom klimagasskonsentrasjoner,
temperaturgkning og utslippsendringer nar en antar
en klimafglsomhet pa 3°C

Stabiliseringsniva  Stabiliseringsnivd  Temperatur-  Utslippsendring

Co, Flere klimagasser gkning i 2050 relativ
til 2000
ppmv CO, ppmv CO,-ekv A Prosent
485 - 570 590-710 32-40 +10 - +60
440 - 485 535 -590 28-32 -30-+5
350 - 440 445 - 535 20-28 -85 --30

Kilde: Fra Summary for Policy Makers, Tabell SP.5, IPCC 2007¢

samlet temperaturgkning pa om lag 1,4°C selv uten
ytterligere utslipp framover. Skal temperaturen med
noen grad av rimelig sannsynlighet kunne holdes un-
der 2°C, mé konsentrasjonen av klimagasser i atmo-
sfeeren stabiliseres pa svert lave nivaer: lavere enn
450 ppmv® malt i CO,-ekv., ikke langt fra dagens niva
pa 430 ppmv CO,-ekv. (Hansen 2007).

Tabell 1 viser sammenhengen mellom konsentrasjons-
nivaer av klimagasser, temperaturgkning relativt til
for-industrielt niva og utslippsendringer i 2050 rela-
tivt til utslippsnivaet i ar 2000 nér en antar en klima-
fglsomhet pa 3°C.

Skal konsentrasjonen av klimagasser stabiliseres pa
445-490 ppmv CO,-ekv (tilsvarer 2,0-2,4°C oppvar-
ming) ma de globale utslippene reduseres med 50-85
prosent innen 2050, med ytterligere reduksjoner der-
etter. Dagens konsentrasjonsniva er, som tidligere
nevnt, pd om lag 430 ppmv CO,-ekv. og med en arlig
pkning pa om lag 2 ppmv. Med stadig befolkningseok-
ning og gkonomisk og sosial utvikling i den fattige
delen av verden er det dessverre liten grunn til & tro
at vi makter & hindre en temperaturutvikling utover
2°C, seerlig nar vi tar i betraktning behovet for stadig
mer energi i fattige og underutviklede land. Prognoser
fra blant annet IEA, tilsier et gkt energibehov pé flere
ganger dagens niva i de neste decenniene, med ho-
vedvekt pa gkt kullforbruk (IEA 2007). Det vil sikre
oss mange ubehaglige overraskelser framover.

Hvorfor advarer ikke FNs klimapanel
sterkere?

Da FNs klimapanel la fram sine rapporter denne va-
ren, skjedde det i en moderat og forsiktig sprakdrakt.
Beskjedene var dramatiske nok, men rokket neppe
ved hva som til né er blitt regnet som sannsynlig ut-
vikling av klima og virkninger av dette. Hvorfor sier
ikke panelet klarere i fra om at det hele kan ga svert
mye galere enn den allerede uheldige utviklingen som
ligger i de modellbaserte framskrivningene?

Hovedforklaringen ligger antakelig i klimapanelets
fokus pé kvantitative modellbaserte analyser (Kerr
2007). Det gjor at forhold som vi i dag ikke klarer &
kvantifisere, som for eksempel nedbrytning av isbree-
ne pa Grgnland, ikke kommer med i framskrivningene
i det hele tatt. Dette resulterte i en framskrivning av

havnivastigningen i dette arhundrede pé 34 cm, sam-
tidig som sentrale klimaforskere framhever at det er
helt usannsynlig at havnivaet vil stige med mindre
enn 1 m. Det som er for usikkert til & bli kvantifisert
blir altsa neglisjert. Dessverre er mange av de fenome-
nene som da oversees av en svert ubehagelig karak-
ter. Sannsynligheten er derfor ganske stor for at vi
undervurderer risikoen knyttet til klimaendringer.

Sammendrag

Sammenlikning av observasjoner og modellframskriv-
ninger over en sa kort periode som det er snakk om
her, gir begrenset og usikker informasjon om hva som
er i ferd med 4 skje. Resultatene, sammen med kunn-
skap om mulige forsterkende effekter, viser likevel at
det kan vaere grunn til & frykte at klimamodellene
man har brukt til né faktisk undervurderer hvor fort
klimaendringene kommer og hvor store de blir. Anbe-
falingene fra Lavutslippsutvalget, Nicholas Stern m.fl.,
om umiddelbare og sterke tiltak for & redusere klima-
gassutslippene, synes derfor & vaere pé sin plass. Dis-
kusjoner om hvilke tiltak og virkemidler vi skal satse
pa er viktige, men ma ikke trekke i langdrag skal vi ha
muligheten til 4 handle i tide.
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Noter

11 tillegg kan naturlige kilder til klimagassutslipp, forst og fremst
metan, komme til & pke under et endret klima. Hvis smelting av
permafrost pé tundraen og et varmere hav far innefrosset me-
tan til & unnslippe, vil menneskeskapte utslipp framsta som
ubetydelige i forhold.

2 Det er mest landareal pa den nordlige halvkule, det er derfor
under véren pa den nordlige halvkule at CO, fjernes fra atmo-
sfeeren.

3 ppmv stér for parts per million by volume.
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