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UTGITT AV:

Norsk Klimastiftelse

FRERETNY EAAPR CLRMATE | ERPNLEAATHIR

OM NORSK KLIMASTIFTELSE

Norsk Klimastiftelse ble opprettet | 20010, Stifrelsen arbeider for kutt i klima-
gassutslippene gennom averganag til farmybar energl og andre lavutsipps-
lesninger. Stiftelsen er basert i Bergen og har statte fra et bredt nettverk

i naeringsliv, akademia, organisasjoner og offentlige institusjoner.

Stiftelsens styre ledes av Pal W. Lorentzen.
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DEN NORSKE KIRKE

KILDEHENVISNING | | denne trykte utgaven av 2°C vil alle nedvendige
kildereferanser vaere oppgitt i kortversjon. For hidigere referanser med akfive
linker, se fograder.no. Her finnes ogsa animasjoner og andre utfyllende figurer.
Der ikke annet er oppgitt er teksten fert | pennen av Anders Waage Nilsen.
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OM BJERKNESSENTERET

Bjerknessenteret (BCCR), det starste naturvitenskapelige klimasenterat

i Morden, er et samarbeid mellom Havforskningsinstituttet, Nansensenteret,
Uni Research og Universitetet | Bergen. Foruten forskning pa klimaforstaelse,
klimamodellering og scenarier for fremtidig klimautvikling driver senferet
utadrettet virksomhbet kmyttet fil forskningsformidling og kunnskaps-
formidling til politikere, nzeringsliv og allmennheaten.
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PA RIKTIG SPOR: Klimasmarte
Igsninger vinner fotfeste i hele
verden, men kompenserer ennd
ikke for veksten i fossile brensler.
N& haster det mer enn noen gang,.
Bilder: Shutterstock

FORORD

INTRO %@#

APNINGSSETNINGEN | DETTE FORORDET ER DEN SAMME
| AR SOM | FJOR: KLIMATRUSSELEN ER DEN ST@RSTE
UTFORDRINGEN VAR GENERASJON STAR OVERFOR.

Rapporten fra FNs klimapanel som ble frem-
lagt i september understreker alvoret. Den
viser ogsa hvordan vitenskapens innsikt gker
arforér.

Klimapanelet konkluderer nd med at men-
neskelig aktivitet p&virker temperatur-
utviklingen pa alle kontinenter, med unntak
av Antarktis. En lang rekke klimafaktorer
pavirkes; nedbgr, havstigning, havforsur-
ing, saltinnholdet i havet, smelting av breer,
tilbaketrekking av sjgiseniArktis, sngdekke
panordlighalvkule, hetebglger, ozonlags-
endringer.

Fordiutfordringen er s formidabel, og fordi
tiden vi hartil radighet er sa knapp, baerer var
generasjon ogsa et stort ansvar. Dette er et
budskap som er fortalt mange ganger, men
som ma gjentas igjen ogigjen. Vihar plikt til
ahandle. Vihar et ansvar overfor kommende
generasjoner som vi ikke kanlgpe fra. Ogvi
ma holde oss informert.

2°Cer et samarbeid mellom Norsk
Klimastiftelse og Bjerknessenteret.

Norsk Klimastiftelse er utgiver, mens
Bjerknessenteret er leverandgr av det fag-
lige innholdet og dermed en garantist for at
stoffet vi presenterer i magasinet holder hgy
faglig standard. Vart felles mal er & formidle

vitenskapens resultater ogbudskap pa en
lettfattelig mate, men med den ngdvendige
faglige soliditet og styrke.

Véartmal er at 2°C skal bli et referanse-
dokument som nér bredt ut til opinions-
ledere i det norske samfunnet, politikere,
neeringslivsledere, tillitsvalgte i fagbevegelsen,
akademikere og studenter, aktivister i miljg-
bevegelsen, journalister og andre
informasjonsformidlere. Vi kom et godt
stykkeifjor. Takket veere gode samarbeids-
partnere og stgttespillere oppnadde vi bred
distribusjon. I tillegg til at den ordinaere
utgaven ble distribuertiet opplag pa 10 0coo
eksemplarer, gikk en egen skoleutgave ut til
mange av landets skoleelever. Iérhaper vi
dkomme endalitt lengre.

Klimatrusselen er en utfordring av funda-
mental karakter. Den fordrer samarbeid
mellom mange ulike aktgrer, basert pa

et felles kunnskapsgrunnlag.

Vart hap er at 2°C gir
leserne nyttig informasjon — som
igjen kan danne basis for handling.
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HOYTEKNOLOGI: Amerikanske forskere utplasse- TEMA
i rerenforskningsbgye i forbindelse med ICESCAPE :

- et forskningsprosjekt som kartla hvordan gkende
i temperaturer pavirker gkosystemer og kjemien

© inordomradene.

JORDSYSTEMET

- KLIMAVITENSKAPENS STORE PROSJEKT ER A
KARTLEGGE PROSESSENE SOM STYRER JORD-
SYSTEMET. M@T NOEN AV FORSKERNE, OG
LZAR HVORDAN DE JOBBER!



“Verdenshistorien har
 mange eksempler pa at
det er unge mennesker

- tenaringer, tjuearinger -
som kommer opp med
radikalt nyeideer

og losninger.”

ROGER STRAND OG KJETIL ROMMETVEIT, PA SIDE 24

. TEMA

MATPRODUKSJON
- OGKLIMA

. En varmere planet kan f store konsekvenser for

matsikkerheten. Bade landbruk og fiskeri rammes.

VIL NORSKE BREER SMELTE? Vi vet stadig mer om sannsynlige effekter
: av klimaendringene her i Norge. Les mer i saken om klimaendringer i Norge.

 Konsekvensene blir stgrst for dem som er sultne
¢ frafer

. TEMA

; NATURENS
- FEEDBACK

Forskerne kaller dem "tipping points". Nar klimaet

. vipper over i en ny tilstand der det ikke er noen
. vei filbake. De utgjer klimavitenskapens store
. X-faktorer.

TEMA

ET VARMERE

- NORGE

. Hvilke konsekvenser vil klimaendringene fé for
Norge? Vi oppsummerer ny forskning pa endrin-
- ger som allerede er registrert, og hva forskerne

. fror om utviklingen fremover.

. TEMA

KLIMAKRISEN PA
- FEM MINUTTER

Lei av lange utredninger? Her er de 15 viktigste
. punktene fra FNs klimarapport!

. NYHETER

HAVET DRIVER UTVIKLINGEN
TOGRADERSMALET | FARE?
KINA T ENDRING

STRALENDE SOLMARKED

. LOSNINGER

- KUNNSKAP GIR ANSVAR
KLIMASMART LANDBRUK
- VI TRENGER DYP KREATIVITET

| NORGE

PH-VERDIEN I HAVET SYNKER
TILBAKEGANG FOR BREER
MAKRELL - PA SVALBARD?

| VITENSKAP

NY TEKNOLOGI, NYE MULIGHETER
HVA ER EN KLIMAMODELL?
SCENARIOER: FYSIKK - IKKE POLITIKK



VARIASJONER: Mange naturprosesser er preget

av user over lange tidsperioder. N& har for-
-— ne funnet ut at ]&rstr;z!mmer spiller en viktig
_ e for klimasystemetinord "Ute: Shutterstock

_—

——— -

HAVET HAR HOVEDROLLEN

HAVET SPILLER EN SENTRAL ROLLE FOR KLIMAETS SVINGNINGER
NY FORSKNING BURSTER STOVET AV GAMMEL NORSK TEORI.

Forsker Jacob Bjerknes var den fgrste som
lanserte ideen om at Nord-Atlanteren kan
styre klimavariasjoner pa den nordlige
halvkule. I en artikkel fra 1964 forstod han
atlangvarige perioder med oppvarming og
kjgling i Nord-Atlanteren ikke kan forklares
med endringeriluftstrgmmene og atmos-
feerens temperatur. Han antydet da at det
kunne veere motsatt: At havet er drivkreftene
bak slike variasjoner.

Enny studie publisert i Nature, verdens
ledende vitenskapelige tidsskrift, girnany
aktualitet til Bjerknesteorien. Studien viser
athavet kan styre temperaturen i atmosfaeren

iopptil flere tidr. Temperaturene i Nord-
Atlanteren varierer med en periode pa
mellom 60 og 80 ar. De var uvanlig hgye
mellom 1930 0g 1950, palignende vis som
deerna.

—Dette er et viktig skritt mot gode prog-
noser for fremtidige klimaforandringer i
Norge og hele Nord-Atlanterhavsomrédet,
og felger opp det banebrytende arbeidet til
Bjerknes og andre forskere fra Bergen, sier
medforfatter og professor Noel Keenlyside
ved Bjerknessenteret og Geofysisk Institutt
ved UiB.

FREMSYNT SMARTING: Jacob Bjerknes (1897-
1975) var sgnn av meteorologen Vilhelm Bjerknes,
og bidro i likhet med sin far til viktige bidragi
forstéelsen av hvordan lavtrykk dannes og
utvikler seg. Han emigrerte til USA i 1940.

...0G HAVSTROMMER PAVIRKER SJOISEN

VANN FRA S@R: Etter smelterekorden
i2o12 varisutbredelseniArktis noe hgyere
i2013. Med 5100 kvadratkilometer is regis-
trert den 13. september i dr var isutbredelsen
likevel den sjette laveste som er registrert.
Mengden is var 23 prosent under normalni-
vaet ifglge amerikanske National Snow and
Ice Center. En aktuell rapport publisert i
Reviews of Geophysics, viser at reduksjonen
av sjgisdekket i Barentshavet de siste arene
har veert preget av stor transport avvarmt
vann fra Atlanterhavet.

- Det spesielle med Barentshavet er at
det er havstrgmmene som styrer variasjoner
iisdekket ogikke temperatursvingninger
iluften, sier en av forskerne bak rapporten,
fgrsteamanuensis Lars H. Smedsrud ved
Geofysisk Institutt ved UiB. Nye modell-
beregninger viser at det i 2050 ikke vil vaere
sjgis i Barentshavet om sommeren, og at
overflatetemperaturen vil vaere ca. 4°C
iomradene som fgr var dekket med is.

MER ENN I FJOR: Stillbilde av isen i Arktis

12. september 2013, dagen f@r isen nddde sitt
minimum. Bildet er basert pé data hentet fra
GCOM_W1-satellitten, et av flere klimaovervak-
ningsinstrumenter som gér i bane rundt jorden.



AKTUELT @

NAR PASSERER VI

TO GRADER?

HVOR MYE KULL, OLJE OG GASS

KAN VI BRENNE INNENFOR RAMMENE
TOGRADERSMALET SETTER?
KARBONBUDSJETTET GIR SVAR.

A snakke om karbonbudsjetter er en tilneermingsmate som de siste
arene har fatt stadig stgrre gjennomslag. Et karbonbudsjett viser hvor
mye CO2 som kan slippes ut innen en viss periode. Konseptet kan
anvendes pahele kloden, pé sektorer i gkonomien, eller pa enkeltland
- slik for eksempel britene gjgr med sin klimalov.

Debatten om den fossile energiens fremtidige verdi tar utgangspunkt
iat det simpelthen finnes for store reserver avkull, olje og gass til at
de kan brennes i en verden som handterer klimautfordringen. Derfor
kan fossile energiressurser bli verdilgse hvis klimapolitikken skrus til.

Tall fra den nyeste IPCC-rapporten viser hvor lite som er igjen fgr et
karbonbudsijettitrad med togradersmalet blir overskredet og nar
dette vilkunne skje. Grafene (til hgyre) gjengir The Guardians bear-
beidingavtalli FNsklimarapport. Togradersgrensen angir ndr det er
mer enn 50% sannsynlighet for en oppvarming pd mer enn to grader.

UTSLIPP oppgitt i gigatonn karbon.

A) Med en drlig utslippsekning pad 2 prosent passeres 2°C i 2035

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

B) Med konstante utslipp som i 2011 passeres 2°C i 2041

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

) Ved 2 prosent arlig reduksjon passeres 2°C i 2058

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

D) Ved 3,5 prosent arlig reduksjon passerer vi ikke 2°C

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

2015 - ET VENDEPUNKT?

NY SJANSE: Nar Kyoto-protokollens virketid lgper uti 2020,
er det meningen at enny, juridisk bindende klimaavtale skal tre
ikraft. Etter planen skal forhandlingene om den nye avtalen
sluttfgres paklimatoppmegtet i Parisi2o1s.

I'sintale til arets generalforsamlingi FN annonserte Ban Ki-moon
athanvilholde et ekstraordinaert klimatoppmegte i New York hgsten
2014 - et toppmgte hvor verdens ledere fra nzeringsliv, finans, poli-
tikk og sivil sektor inviteres. Malet til Ki-moon er at Climate Summit
2014 skal fungere som en katalysator for de internasjonale klimafor-
handlingene, og danne grunnlag for enighet om en juridisk bindende
klimaavtale med virkning fra 2020.

- Tamed dristige lafter til toppmgtet. Innovér, oppjuster, samar-
beid og kom med konkrete tiltak som vil fgre til utslippskutt og sette
oss pasporet av en ambisigs juridisk avtale, sa Ki-moon i talen.

Historien har dessverre vist at internasjonale klimatoppmgter
der mye star pa spill ofte ikke innfrir forventingene. Forrige gang
man hépet at verdens ledere skulle bli enige om en global klima-
avtale vari2o09, men klimatoppmgtet i Kgbenhavn mislyktes.

BRENNENDE IS KAN BLI KLIMABOMBE: P4 havbunnen finnes store
mengder gass som er fanget i frosne vannmolekyler, sékalte gasshydrater.
Slike hydrater finnes i store mengder over hele verden. Amerikanske
geologiske eksperter estimerer at det kan finnes 30 ooo trillioner kubikk-
meter globalt, langt mer enn forekomsten av konvensjonell naturgass. Mye
av den finnes i arktiske omréder. Japan har lykkes i & utvinne gassen og
har satt seg som mal & starte kommersiell produksjon innen 2018. Flere
analytikere mener at utvinning i stor skala vil medfg@re katastrofalt tilskudd
til global oppvarming. Her i Norge ligger vi langt fremme innen forskning
pa gasshydrater. Med “Centre for Arctic Gas Hydrate, Environment and
Climate (CAGE)” vil norske forskere avdekke gassens betydning, bade for
havforsuring og klimaendringer.



P Q AKTUELT
GRONT FLAGGI KINA?

KINAS REISE FRA U-LAND TIL SUPERMAKT

HAR VAERT DREVET AV KULL. NA MELDER
STORMAKTEN | @ST SEG PA | KLIMAKAMPEN.
MEN ER DET NOK?

Kinas politiske system er organisert som femdrsplaner. Etter tidr TENKER NYTT: Kina er blitt ledende i verden
|  medvekst,signaliseres et gront taktskifte i den 12. femarsplanen pd utbygging av grgnn energi de siste drene.
° Her er et vindenergi-kraftverk i Datang.

som ble vedtatt 1. januar 2013. Men er det nok?

I Kina henger energiomstilling tett sammen med flere utfordringer
4  ennklima. Enorm luftforurensing og darlig vannkvalitet skaper helse-

og livskvalitetsutfordringer, med store kostnader. VIL OVE RV AKE
+ Innen 2015 innfgres det blant annet et tak pa arlig mengde kull KLI M A. A.VT A.LE R

som kan brukes, og et tak pa energiforbruk.

Samtidig harlandet vedtatt & redusere energiforbruket per andel BEDRE MALINGER: N3 skal klimagassene i Europa
-+  avbruttonasjonalprodukt med 16 prosent av 2010-nivaet, ogden overvakes. Gjennom EUs program for store forsknings-
generelle energieffektiviteten skal gkes med 38 prosent innen 2015. ¢ infrastrukturer (ESFRI) etableres det nd en stor felles
. europeisk infrastruktur - Integrated Carbon Observing
Frem mot 2020 antydes det enda mer radikale malsetninger. System (ICOS) - for é mdle alle de viktige klimagassene
i ogtransporten avog mellom disse i luft, hav og p& jord-
Kinasledelse anerkjenner klimaproblemet og viser gkende vilje - overflaten. P4 den maten kan alle de nasjonale karbon-
tilinternasjonalt samarbeid pd klimafeltet. budsjettene overvékes, og man kan skille mellom utslipp
. ogopptak framenneskeligvirksomhet og de som skjer
Kina har fortsatt vekstambisjoner. De regner med et forbruk pa inaturen. ICOShar hovedkontori Finland. Sverige vil
- 4,3 milliarder tonn kulli 2015, mot 2.97 milliarder i 2010, og vil i veerevertsland for luftmélinger, Tyskland for bakke-
fortsatt st for et vesentligbidragtil det globale CO2-utslippet. malinger og Frankrike for datahandtering. Norge har

ennaikke besluttet om vi skal veere en del av ICOS eller ikke.

Jokeren er hvor raskt de klarer & bygge ut alternative, grgnne energi-

? kilder, ogihvilken grad dette vi endre bdde markedet og politikken - FORSKNING ER IKKE NOK

knyttet til grgnn energi.

TEKNOLOGI TRENGER MARKEDER: Hvilke
forhold maligge til rette for at noen skal veere villig til &
satse pa, investerei ogtaibruk fornybar energi? Det er
spgrsmalet stipendiat Jens Hanson har sett pd, nar han
har forsket pa veien fra en teknologii oppstartfasen til en
velfungerende, konkurransedyktig teknologi.

- Noenvil si at man mainvestere i forskning og utvik-
ling. Jegvil siat detikke er tilstrekkelig. Det trengs mer
enn bare kunnskapsbygging for & lykkes med nyskap-
ning, seerligndr nye umodne alternativer skal konkurrere
med veletablerte teknologier, som i energisektoren, sier
Hanson til forskning.no. Tysklands satsning pd, og subsi-
diering av, fornybar energi, er ifglge Hanson et eksempel

FORTSATT UTFORDRINGER: Smogen legger seg tykt over Chongging i Kina. . tiletterfplgelse nar det gjelder vilkar for innovasjon
Kullkraften er blitt et folkehelseproblem, og kinesiske myndigheter signaliserer gjennom et samSpiH mellom forbrukere og produsenter.
langt stgrre ambisjoner knyttet til energiomstilling enn tidligere. :

Foto: Leo Fung (cc-lisensiert)

2°C | KLIMASTATUS | 2013



'SOLEN=w.: ~
EKSPLODEREI

FOR FORSTE GANG VIL
DET 12013 BLI BYGGET
UT MER SOLENERGI ENN
VINDKRAFT | VERDEN
TOTALT VIL DET
INSTALLERES SNAUT

37 GW SOLENERGI OG
355 GW VINDKRAFT.

]

STRALENDE UTVIKLING: Det norske selskapet Scatec Solar er blant dem som ekspanderer i det

sterkt voksende markedet for sol. Her fra det store solenergikraftverket Kalkbult i Sgr-Afrika.

Solenergi erikraftig vekst i store deler av
verden. Kina, Japan og USA er eksempler pa
markeder som vokser kraftig mens Europas
andel avverdensmarkedet krymper. Ogsa
ietland som Sgr Afrika (bildet) er solenergi
isterktvekst.

De politiske regimene har fortsatt stor
betydning for utbyggingen avvind og
solenergi, men kostnadene er fallende slik
at den fornybare energien i stadig gkende
grad er konkurransedyktig mot kull og gass,
selvuten subsidier eller en pris pa COz2.

Etviktig utviklingstrekk det siste dret har
veert den gkende oppmerksomheten mot

solenergiens innvirkning pa kraftmarkedene.
Solceller produserer mest midt pad dagen —
nar prisene pa kraft er hgyest. Derfor rammer
solenergi inntjeningen hos de tradisjonelle
kraftprodusentene. Dette er veldig tydelig
badeiTyskland, Australia og deler av USA.
Derfor snakker stadig flere eksperter om at
kraftsektoren star oppe i en fundamental
omstilling, der smd desentrale enheter, for
eksempel solceller pa private takflater, tar
stgrre del avmarkedet - pa de store aktgrenes
bekostning. Hittil har det saerlig veert gass-
kraftverkene som har blitt rammet av dette.

KLIMAENDRINGER FORSTERKER EKSTREMVZAER

NY STUDIE: Syklonen Phailin gdela hgsten 2013
titusenvis av hjem, og mer enn enn 4 millioner mal
med dyrketland i India. FN-rapporten sier at det

er sannsynlighet for at tropiske sykloner vil gke
iintensitet ognedbgrsmengde, men reduseresi
hyppighet som fglge av global oppvarming. En annen
studie bekrefter sammenhengene mellom ekstremvaer
ogklimaendringer. Halvparten av de ekstreme veer-
hendelseneizo12 kan delvis forklares med pédgaende
global oppvarming hevdes detien studie der 18
forskningsteam bidro. Bade Superstormen Sandy

og hetebglgen i USA ble forsterket som fglge av
menneskeskapte utslipp av CO2, ifglge studien.

PA DYPT VANN: Flommen fyklte gatene i Kolkata i India
da stormen Phailin néddde land 15. oktober 2013.
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Hoper seg opp: Innholdet av CO2iatmosfaeren mélesiparts ] LAGRES I ATMOSFZAREN,
er million (ppm). Den varierer gjennom 4ret, og passerte i mai 201 : OG BIDRAR TIL GLOBAL
P (ppmm) & 08P 3 ' OPPVARMING (2012)

400 ppm i arktiske omréader for fgrste gang. I dag er nivdet mer enn
40 prosent hgyere enn det var 1750, og gker for hvert ar. Disse tallene
er hentet Mauna Loa-observatoriet pd Hawaii.

ARLIG CO2 UTSLIPP
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Fossil utslippsvekst: @kningen i utslipp fra fossile brensler og sement
ble i2012 saerlig drevet opp av gkende energiproduksjon og velstands-
nivaiKina,Japan, India og Midtgsten. Kinas vekst ser ut til & avta noe.
Maltiutslipp per innbygger er det fortsatt USA og vestlige land som

ligger pa topp.
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TEMPERATUREN
IDEN LAVE TROPOSFZRE

VERDENS BREER

* +0,5°C

SIDEN 1958

= 1 5 ,7METER

IPERIODEN 1980-2012

PA DEN NORDLIGE HALVKULE

IPERIODEN 1967-2012

Resultatet er at den lavere
troposfaeren varmes opp, mens
den ytre troposfaeren kjgles

ned. Denne kombinasjonen

av oppvarming i nedre deler

av atmosfeeren, og avkjgling i

de ytre delene er malbar og et
fingeravtrykk fra menneskeskapt
oppvarming.

TEMPERATUREN
OVER LAND

IPERIODEN 1901-2012 =

TEMPERATUREN

I HAVOVERFLATEN
........................................ SJQISEN I ARKTIS

over land er fordelt ulikt ove

kloden. Oppvarmingen er stgrst e = 3 ° 5 ti]. = 4. 1%

o .

a den nordlige halvkule, og
zaerlig B n% g 1‘1 = PER TIAR, I PERIODEN 1971-2012
ClOIN

lenge pa varmen.

HAVFORSURING

+20% @ e

@KNING AV HYDROGEN-
IONER SIDEN FGR
INDUSTRIALISERINGEN

aVv al daSKe

forsuring enn jorden har opplevd p& 55 millioner ar. Man
har allerede observert at skjell og koraller tar skade, da
lavere pH gjgr at kalk gar i opplgsning. I klimaperspektiv
betyr lavere pH ogsa at havets fremtidige evne til & ta
opp CO2 reduseres. Dette kan medfgre at mer av CO2
-utslippene blir veerende i atmosfaeren, noe som igjen
kan bidra til raskere klimaendringer i fremtiden.

Avrundede tall. Kilde: IPCC, NOAA, Bjerknessenteret




12

S cra S

e e e

FOLGEFONNA, EN KLIMAINDIKATOR: Folgefonna i Hardanger prydet
omslaget til drets FN-rapport. Breer er viktige kunnskapskilder for
klimaforskerne. Bilde: Shutterstock

| KLIMARAPPORTEN TIL [PCC LAGES EN OPPSUMMERING
FOR BESLUTNINGSTAKERE. HER ER KORTVERSJONEN.

JORDEN VARMES OPP
1 e Forskerne erikkeitvil omatjorden erblitt
varmere. I perioden etter 1950 har forandringen
veert markant, og hvert av de siste tidr har veert var-

mere enn noen tidligere tidr siden 1850. Perioden fra
1983 til 2012 var trolig den varmeste 30-arsperioden

de siste 1400 &r.

HAVET TAR OPP MESTEPARTEN
2 e AV ENERGIEN

Forskerne har fatt stgrre forstaelse for havets rolle
iklimasystemet. 90% avvarme-energien som er

tilfgrt klimasystemet er tatt opp avhavet i perioden
1971-2010. Det er regnet som helt sikkert at den gvre

delen avhavet (0-700 meter) er blitt varmere
isamme periode, og det sannsynlighet for at
oppvarmingen har skjedd siden 1870-arene.

ISEN SMELTER
3 e Desistetotidrene har Grgnlandsisen og
Antarktis mistet masse, og breer over hele verden
har gatt tilbake. Bade arktisk sjgis og varsng pa
den nordlige halvkule har fatt mindre utstrekning
isamme periode.

HAVET STIGER FORTERE ENN FOR
e Havnivaet har steget fortere siden midten
av dennittende arhundre enn snitthastigheten
over de to siste tusendrene. I perioden 1901-2010
harhavnivéet steget med rundt 19 centimenter,
og endringene stemmer overens med andre
observasjoner (varmere hav og bresmeltning).

MER CO2 I ATMOSFZARE OG HAV
5 e AndelenavCO2, metan ognitrogenok-
syd iatmosfeeren har gkt til nivder langt hgyere
enn det viharhatt de siste 800 000 arene. CO2-
konsentrasjonen har gkt med 40% siden tiden fgr
vibegynte abrennekull, olje og gass i stor skala.
Havet har absorbert rundt 20-30 prosent av
utslippene, noe som skaper havforsuring.

6 DRIVHUSEFFEKTEN ER
e BLITT STERKERE

Deter stgrre lagring avvarme ijordens klimasystem.

Denne gkningen kan knyttes til gkning av drivhus-
gasser i atmosfeeren fra menneskelige utslipp og gkt
drivhuseffekt. Endringeri solinnstraling eller andre
faktorer kan ikke forklare denne utviklingen.

USIKKER l SIKKER

USIKKE!

USIKKE!

R

R SIKKER




MENNESKEHETEN FORSTERKER
e DRIVHUSEFFEKTEN
Menneskehetens klimapévirkning er na godt
dokumentert. Denne sammenhengen registreres
gjennom utslipp, CO2-opphopningiatmosfacren og
varig temperaturgkningiatmosfzaeren, palandjorden,

ihavet og enlang rekke andre indikatorer. Flere og ’

bedre malinger, samt gkende forstéelse av proses-
sene som styrer klimaet, har forsterket vissheten ./
USIKKER

om menneskelig pavirkning.

KLIMAMODELLENE ER

e BLITT BEDRE
Klimamodellene erblitt langt bedre siden forrige
klimarapport. Modellene gjenskaperidagutviklings-
trender over flere tiar, og flere avmodellene klarer
nd dgjenskape endringene i sjgis, i havtemperatur,
sykliske veerfenomener og klimaendringerifortiden '
bedre enntidligere. [ kombinasjon med langt bedre ’
observasjoner og styrket kunnskap om fortidens
klima, vet vind mer om sannsynlige konsekvenser.

UTSLIPPENE MA REDUSERES

e FOR A NA TOGRADERSMALET
Viharbrukt opp minst halvparten av de utslippene
vikantillate oss om vivil holde oss under to graders
oppvarming sammenliknet med middeltemperatu-
ren for perioden 1850-1900. Kun dersom vireduserer
utslippene kraftig ogumiddelbart vil vikunne unnga
aoverstige 1,5 grader temperaturgkning. Ogsd med
moderate utslippsreduksjoner vil vi trolig passere '
2grader. Det erliten sannsynlighet for at temperaturen ’
vil gke med mer enn 4 graderi dette arhundret, bort- ./
sett fraom veksteni fossilutslipp fortsetter.

SELV TO GRADER GIR
10. STORE KONSEKVENSER
Klimaendringene vil pavirke nedbgr og fordamp-
ning, men endringene vil ikke vaere like over hele
kloden. Forskningen viser at kontrasten vil bli stgrre
mellom véte og tgrre omrader, og mellom véte og
tgrre perioder. Det vil veere store lokale forskjeller
ihvordan klimaendringene rammer. Selvinnenfor '
tograder vil noen omrader rammes hardt. Omrader t
som allerede har utfordringer med matvaresikkerhet .’
og fattigdom er blant dem som rammes hardest. %m

FN-RAPPORTEN %@#

FAKLING PA MELKOYA, HAMMERFEST.

Den norske petroleumsindustrien representerer en stor utslippskilde
inorsk gkonomi, men ogsé store verdier. Klimaforskerne mener at
menneskeheten nd har sluppet ut minst halvparten av CO2-mengden
vi kan tillate oss & slippe ut i atmosfeeren om vi vil holde oss under

2 graders global oppvarming.

Foto: Joakim Aleksander Mathisen (CC-lisensiert)

BREER OG SNODEKKET
11 e VIL REDUSERES

Mengden isiverdens isbreer vil bli redusert.

Samlet reduksjon i 2100 vil kunne bli mellom

15-55 prosent innenfor den utviklingsbanen der vi [
reduserer utslippene kraftig, og 35-85 prosent om ’
vifortsatt gker utslippene. Varsngdekket vil ogsa

bliredusert pa den nordlige halvkule.

12. FORTSATT UTSLIPP VIL
FA STORE KONSEKVENSER

FORTSATT UTSLIPP AV DRIVHUSGASSER VIL MEDFJRE YT TERLIGERE

OPPVARMING. DENNE OPPVARMINGEN VIL BIDRA TIL ENDRINGER PA
ALLE NIVA | KLIMASYSTEMET. A BEGRENSE ENDRINGENE VIL KREVE

OMFATTENDE OG VARIGE KUTT | UTSLIPPENE AV DRIVHUSGASSER.
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F@{ FN-RAPPORTEN

HAVET VIL
1 e STIGE
Selvdersom viklarer d redusere utslippene kraftig
vilhavnivéstigningen bli p& 0,26-0,54 meter
iperioden 2081-2100. Dersom vi fortsetter & gke
utslippene vil stigningen bli fra 0,45-0,81
meter i samme periode og opptil 0,98 meteri2100.
Havnivéet vil fortsette a stige i flere arhundrer,
selv om vi skulle lykkes med & begrense global
oppvarmingitrad med togradersmalet. Hvor raskt
havet stiger eristor grad bestemt av framtidens
utslipp avklimagasser.

NATURENS EVNE TIL A TA OPP
14 0CO2 SVEKKES GRADVIS

Havet og vegetasjon ogjordsmonnet pa landjorda
tar opp CO2 fra atmosfaeren ogbidrar dermed til
adempe den globale oppvarmingen. Men forskerne
tror nd at naturens evne til a ta opp CO2 svekkes
gradvis narjordens klima blir varmere, og dermed
at en gradvis stgrre andel av framtidens CO2-
utslipp blir veerende lenger i atmosfeaeren. Dette
kan bety at drivhuseffekten forsterkes, og at

det blir vanskeligere & stabilisere klimaet

under 2 grader. M

UTSLIPPENE VIL FA KONSEKVEN-
15 o SERIMANGE GENERASJONER
De fleste fremtidsbilder slutter i 2100, men klima-
effektene vil fortsette i mange hundre ar, selvom
vifjerner utslippene helt. Dette skyldes dels at en
femtedel av CO2-utslippene blir veerende lenge
iatmosfaeren, dels at havet lagrer varmen lenge.
Dette gjgr klimautfordringen til en helt spesiell
utfordring, som kan fa konsekvenser i mange
generasjoner fremover.

HVA ERIPCC?

IPCC er en forkortelse for “The Intergovernmental
Panel on Climate Change”, og kalles i Norge ofte
for FNs klimapanel.

Det ble oppretteti1988 avmiljgprogrammet til
FN (UNEP) og verdens metereologi-organisasjon
(WMO).

Malet var & gi verden et klart vitenskapelig bilde
av kunnskapen om klimaforandringene og
konsekvensene for samfunnet.

For gyeblikket har IPCC 195 medlemmer. Panelet mgtes
i plenum cirka en gangiaret, med representanter

for myndigheter og forskningsinstitusjoner fra
medlemsland i hele verden.

I plenumsmgtet legges strukturen for arbeidet til
IPCC, og de ulike rapportene blir godkjent. Arbeidet
med delrapportene foregar i tre arbeidsgrupper.

2°C | KLIMASTATUS | 2013

RAPPORTEN om det
naturvitenskapelige
grunnlaget for klima-
endringene ble lansert

i september 2013. I Igpet
av 2014 kommer to nye
rapporter, fgr en endelig
synteserapport sammen-
fatter dem. Bildet pd drets
rapport var fra Folgefonna,
Norges tredje stgrste isbre.

MER KUNNSKAP
IVENTE

RAPPORTEN OM KLIMASYSTEMET
ER DEN FURSTE AV TRE DEL-
RAPPORTER FRA FNS KLIMAPANEL

1. Status og fremtidsutsikter

for klimasystemet

Arbeidsgruppe 1 vurderer kunnskapen om klima-
systemet og klimaforandringene. De vurderer endringer
iatmosfeerisk kjemi, endringer i ulike klimaindikatorer,
oppsummerer hva vivet om fortidens klima og vurderer
fremtidsutsiktene ved ulike utslippsbaner.

Deres rapport om det vitenskapelige grunnlaget i klima-
vitenskapen ble lansert i september 2013.

2. Konsekvenser, sarbarhet og tilpasning
Arbeidsgruppe 2 vurderer sdrbarheten for samfunnet og
pkosystemerilys avklimaendringene. De ser pd positive
ognegative endringer som fglge av global oppvarming og
muligheten for & tilpasse seg. Arbeidsgruppen vurdererbade
sektorer som vannressurser, gkosystemer, matvaresikkerhet,
industri, og ser pdklimaendringneiulike regioner.

Deres rapport om konsekvenser, tilpasning og sarbarhet
vil bli fremlagt i Yokohama, Japan i mars 2014.

3.Klimalgsninger

Arbeidsgruppe 3 vurderer muligheten for d redusere klima-
forandringer gjennom & redusere utslipp av drivhusgasser
ogredusere mengden som allerede er sluppet utiatmosfaeren.
Arbeidsgruppen vurderer kostnader og nytte ved ulike
strategier, og ser ogsé pa hvilke politiske grep som kan
bidratil 41gse utfordringen.

Deres rapport om klimalgsninger vil bli fremlagt i Berlin,
Tyskland, 7-11 april 2014.



KUNNSKAPEN OG

ANSVARET

~ VI VET NOK OM PROBLEMET. DET VI MANGLER NA ER
LEDERSKAP SIER EYSTEIN JANSEN. HAN ER EN AV
HOVEDFORFAT TERNE BAK FNS KLIMARAPPORT.

DaFNsklimapanella frem sin fgrste delrap-
portihgst, var professor Eystein Jansen,
direktgr ved Bjerknessenteret, en avdem
som pustet lettet ut. Utallige arbeidstimer
har gatt med for 4 sammenfatte forskningen
til et felles kunnskapsgrunnlag.

- Deter et spennende, givende og strev-
somt arbeid. Det finnes troligingen lignende
prosesserivitenskapen. Arbeidet med
FN-rapporten danner modell for hvordan
verdenssamfunnet kan jobbe for dinnhente
kunnskap om et komplisert tema.

- Hvaer denviktigste nye kunnskapen
frarapporten, slik du ser det?

- Det viktigste er vel at vi nd ser menneske-
lige fotavtrykkialle deler avklimasystemet.
Temperaturutviklingen, nedbgrsendringen,
havforsuringen, issmeltningen - alt peker
isamme retning, og bekrefter den kunnska-
penvihar omklimasystemet og drivhusgasser.

—-Mange snakker om “klimaspgrsmalet”.
Er menneskeskapt oppvarming fortsatt
etspgrsmal, eller har vina et svar?

- Deter et ubestridelig faktum at jorden
varmes opp, det er grunnleggende fysikk at
det finnes en drivhuseffekt. Det eritillegg
sveert hgy enighet om at menneskehetens
utslipp av drivhusgasser forsterker drivhus-
effekten. Det vi maler og observerer eritrad
med det teorien tilsier.

-Likevel er det mye snakk omusikkerhet?

- Usikkerheten er knyttet til hvor stor
effekten blir. Drivhuseffekten virker sammen
med bade forsterkende og dempende meka-
nismer. Hvor stor vekt man legger pa disse
ulike mekanismene pavirker hvor mye opp-
varming man ender opp med. I tillegg ligger
detiklimavitenskapens natur at naturlige
variasjoner pavirker utviklingen, bade fra
artildr og fratidr til tidr.

- Hvorfor far ikke kunnskapen om
klimaproblemet stgrre politisk gjennom-
slagskraft?

—Jegtror ikke det har med manglende pro-
blemforstaelse & gjgre. I mine gyne skyldes
det mangel pa mot oglederskap. Noen ma ga
forst, men alle venter pa at noen andre skal
vise vel.

- Hvahaper du FN-rapporten kan
bidratil?

—Jeghartohdp. Det ene er at beslutnings-
takere forstér hvor lite utslipp vi harigjen om
viskal hasjanse for 4na de politisk vedtatte
mélene om maksimalt to grader oppvarming.
Overgangen til fornybarsamfunnet ma skje
raskt. Veksteniutslipp ma flate ut umiddelbart.

-Ogdetandre hapet?

- Det er at generasjonsperspektivet blir tatt
paalvor. Beslutningene i vér tid vil fd betyd-
ning for etterkommere mange hundre ar

ETTERLYSER HANDLING: Forsknings-
direktgr Eystein Jansen ved Bjernessenteret
for klimaforskning hdper FN-rapporten
lgfter generasjonsperspektivet pa den
politiske dagsorden.

fremitid. Var generasjon avbeslutningstake-
rehar et enormt ansvar. Mye av det vi gjgr de
neste tidrene vil ha irreversible konsekvenser.
Deterlett & skru opp varmen, men umulig
skrudenav.

-Hvem rammes hardest avden globale
oppvarmingen?

- Pakort sikt er det de som produserer
ellerkjgper mat i den fattige delen av verden.
Ogsa fattige mennesker som borinarheten
av store elvesystemer preget av flomfare er
utsatt. P4 sikt, mot slutten av arhundret, vil
klimaendringene fa svaert negativ virkning
for befolkningen i de mange utsatte storby-
ene som ligger langs kystsletter, for eksempel
iAsia.

-Vislipper billigunna, her i Norge?

- Pdmange méter gjgr videt, ja.

- Hvilket ansvar gir det oss?

- Nordmenn har langt stgrre klimafotav-
trykk enn de aller fleste andre som bor pa
jorden, og tjener godt pa & produsere fossile
brensler. Vihar et stort ansvar for a redusere
utslippene, veere med pa & dekke kostnadene
ved klimatilpasning og bidra til den store
energiomstillingen verden nd star overfor.

15



16

FASCINERENDE PROSESSER: Norske forskere

er verdensledende pa forstdelsen av havstrgmmer, sjdis,
og bresmeltning. De bidrar med viktige kunnskapsbiter
i det store globale puslespillet.

- E—
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KLIMAVITENSKAP ER IKKE ETT FAG, MENET STORT
GLOBALF TVERRFAGLIG FORSKNINGSSAMARBEID.

TROLIG DET STORSTE NOENSINNE.

Jorden har gjennom milliarder av ar veert gjennom mange faser av
oppvarming og nedkjgling. Isdekket har vokst og trukket seg tilbake.
Havnivéet har steget og sunket. Havstrgmmer har endret retning.

Biologien paland ogihavhar endret segitakt med disse svingningene.

For & forstd disse prosessene, og hvordan de henger sammen, ma det
bygges en bro mellom ulike typer kunnskap. Klimavitenskapens
store prosjekt er abygge denne broen.

Forstar mer enn noensinne

Spgrsmalene er mange. Hvor mye av oppvarmingen lagres i dypha-
vene? Hvordan pavirker skydannelse utviklingen? Hvordan reagerer
plantene pa mer CO2? Hvor raskt smelter enisbre? Bade kjemiske,
fysiske og biologiske mekanismer spiller enrolle i det komplekse
klimasystemet. Takket vaere studier avjordsystemet forstar for-
skerne nd mer enn noensinne. De har etablert malepunkter over hele
kloden for & kartlegge temperaturen iluft, hav og overland. De har
ngyaktig overvakning avisutbredelse og bresmeltning. De vet stadig
mer om vindsystemer, havstrgmmer, hvordan skyer dannes og hvor
mye nedbgr som faller.

Viharavnaturlige arsaker ingen malbare data om fremtiden.
Gjennom systematisk arbeid kan vilikevel lzere mer om drsakene til,
ogkonsekvensene av, klimaendringer. En viktig brikke er kunnskapen

om hvordan jordens klima har endret seg gjennom historien. I dag
har vigode data om utviklingen, mange millioner &r bakover i tid.
Takket veere denne kunnskapen, er forskerne i stand til 4 spole frem-
over. Mot fremtiden. Klimavitenskapens viktigste oppdagelse, er
sammenhengen mellom drivhusgasser i atmosfeeren og klodens opp-
varming. Drivhuseffekten, som har veert kjenti200 ar, er ikke alene
om & pavirke temperaturen pa kloden, men en vesentlig bidragsyter.

Klimamodellene er ikke perfekte

Vivetidagat utslipp av drivhusgasser pavirker klimaet, og at det
menneskeskapte utslippet av COz2 har veert den viktigste drsaken

til endringeriklimaet i mange tidr. Takket vaere atmosfeeremalinger
vet viatutviklingen har akselerert, og takket veere klimaforskernes
simuleringer vet vi at konsekvensene i fremtiden kan bli alvorlige.
Malingene avet klimaiendring er nd entydige, men klimamodellene
som simulerer fremtiden er ikke perfekte. Derfor lager man, uavhengig
avhverandre, ulike modeller. De fremtidsutsiktene som legges til
grunniFNsklimarapporter er ikke de mest ekstreme, men et snitt
av det forskningen forteller oss. Bildet som avtegner segblir stadig
klarere. Menneskeheten eriferd med & forarsake en rask og drama-
tisk klimaendring jorden ikke har opplevd pd minst 3 millioner ar.
Endringen skjer sa raskt at det er svaert usikkert hvordan vegetasjon,
marint liv og sivilisasjonen vil hdndtere den.




VEIEN TIL KLIMAKUNNSKAP %@{

STADIG BEDRE

Klima- Fortidens

prosesser KUNNSKAPSGRUNNLAG klima

Forskerne forstar stadig mer av Studier av klimaets utvikling
de ulike prosessene som pavi tilbakeitid gker forstaelsen
klodens klima, og samspi or drivkrefter, naturlige
mellom dem. inger og konsekvenser
av oppvarming.

Maling og Samfunns
observasjon Alternative utvikling
Ved & samle inn data fraenlan A Ved & studere sosiale,
rekke ulike klimaindikatorer kan utShppr aner teknologiske og gkonomiske
utviklingen kartlegges stadig forhold, kan man lage bedre
mer presist og nyansert. prognoser for utslipp

/ l \ avklimagasser.
FORSKNING Klimascenarier og R

sannsynlige effekter

SAMFUNN for jordsystemet

Beslutningstakere
kanbidratil 4 endre

/ \ samfunnsutviklingen!

Klimatilpasning Klimalgsninger
Forskningen viser hvordan pagaende og fremtidige klima- Forskningen pd klimasystemet viser hvilke konsekvenser ulike
endringer kan prege for eksempel matproduksjon, havstigning, konsentrasjoner av drivhusgasser i atmosfaeren kan fa. Det gir et
tgrke og ekstremveer. Det gir beslutningstakere et bedre fakta- bedre faktagrunnlag for beslutningstakerne, som kan bestemme
grunnlag for tiltak som gjgr samfunnet mer robust og tilpasnings- hvilke tiltak som bgr iverksettes for a redusere utslippene. Mange
dyktig. Mange forskere bidrar ogsa til d utvikle og analysere effektene forskere bidraridenne prosessen med utvikling og analyser av
avuke tilpasningstiltak. mulige gkonomiske, politiske og teknologiske lgsninger.

Bla om,

og les mer om klimavitenskapene!
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VI HAR INGEN NEDTEGNET KUNNSKAP
OM KLIMAET | ELDRE TID. LIKEVEL VET
FORSKERNE MYE OM HVORDAN KLIMAET
HAR ENDRET SEG GJENNOM HISTORIEN.

Forskning pé fortidens klima viser store
variasjoner lenge fgr mennesket eksisterte
ellervar i stand til 4 pavirke klimaet i betyde-
liggrad. Dette er naturlige klimavariasjoner,
som er et resultat av naturlige prosesser og
drivkrefter. Det kaldeste klimaet her i Norge
hadde vi underistidene; det varmeste under
de sakalte mellom-istidene. Den siste natur-
lige varmeperioden for om lag 6000 - 8000
ar sidenisteinalderen

Finner svarinaturen

Men hvordan kan forskerne vite sd mye om
fortidens klima? I noen omrader finnes det
selvsagt religigse og historiske nedtegnel-
ser som gar langt tilbake, og beskriver for
eksempel flommer, tgrke, kalde vintre eller
ekstreme veerhendelser. Men dette er ikke
systematisk nedtegnet p&4 samme mate som
idag. Om man skal tusener eller millioner ar
tilbake, ma forskerne finne andre indikatorer
som sier noe om klimaet. Damamanuti
naturen, til isbreer, innsjger eller pa havets
bunn. Mange forskere tilbringer tid pa felt-
stasjoner langt unna sivilisasjonen, og gjgr
deretter tidkrevende analyser avsediment-
prgver og borekjerner.
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VASSER I HISTORIEN:

Forskere fra Bjerknessenteret pa forskningsekspedisjon
for 4 ta sedimentprgver pa Sgr-Georgia i Sgrishavet.
Foto: Bjgrn Kvisvik

Biter avkunnskap

Den kunnskapen som produseres er som
sma puslespillbrikkeriet stort puslespill.
Ved dkrysse ulike resultater mot hverandre
far forskerne stadig mer presis kunnskap om
hvordan klimasystemet har endret seg til-
bakeitid, oghvilke effekter det har hatt med
tanke pd veerhendelser, vegetasjon oglivet i
havet. Denne kunnskapen kommertilnytte =~ KLIMAFORSKERE VED BJERKNESSENTERET
nirman prgver 4 forutsi konsekvenseneay ~ Studerer enjordprgve, som gir nyttig informasjon

d kesk Kli dri om klimaet i tidligere perioder.
¢ menneskeskapte kKiimaendringene. Foto: Kerim Hestnes Nisancioglu. UiB
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FORHISTORISKE DATA AV TEMPERATURSVINGNINGER, basert pé sikalt proxy-rekonstruksjon,
sammenlignet med observasjonsdata fra moderne tid. Kilde: Nasa Earth Observatory



SLIK STUDERER FORSKERNE
FORTIDENS KLIMA.

Breavsetninger

Breer legger igjen tydelige sporilandskapet.
For hver fremrykninglegges det igjen
morenemasser, skurer pa berg. Ved langvarige
istider graver breene ut daler og fjellsider.

Iskjerner

Iskjerner fra polaromrader ogbreer er rene
historieboken for klimaforskere. Slike prgver
inneholder lag pdlag med sng, som senere
er omdannet tilis. Hvert lag av sng innehol-
der flere indikatorer pa klimaet i eldre tider.
Eksempler erisotoper, andelen av smeltet is,
mengden sng per ar, ulike salter eller syrer

- og mengden av pollen eller mengden CO2
eller andre gasser i atmosfaeren. De beste
seriene strekker seg mange tusen ar tilbake
itid.

For forskerne er selvsagt ulempen med is-
prover at de er vanskelig tilgjengelig
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HISTORIER FRA FORTIDEN

- eksempelvis i Antarktis. Fordelen med
at de befinner seglangt fra sivilisasjonen er
at de ikke er pavirket avlokal forurensning.

Sedimenter ihavet

Pdhavbunnen kan forskerne finne mikro-
fossiler av planteplankton og kalkskalldyr.
Slike dyr faller til bunnen nér de dgr. Hvor
mange slike dyr havet rommer endres gjen-
nom historien, som en fglge avhavtempera-
tur og andre forhold.

Sedimenteriinnsjger

Iinnsjger og pd havbunnen legges sedi-
menter lag palaghvert &r. Ved d borre ut
sedimentprgver kan forskerne studere bade
sommertemperatur, sngfall om vinteren

og mengden nedbgr. Sakalte isotop-analyser
kan giinnsikt i temperaturforhold, mens
kjemiske analyser kan vise mengden orga-
nisk materiale og mengden salt. Man kan
ogsé finne vulkansk aske i slike sedimenter,
og knytte sedimentprgvene til kjente klima-
hendelserifortiden.

Pollen

Pollen téler ekstreme kjemiske og fysiske
belastninger uten d brytes ned. De kan over-
leve flere millioner &r enten de skjuler seg
imyr, innsjger, jordmasser eller presset inn
iulike bergarter. Mengden pollen sier noe om
fortidens vegetasjon, som igjen gjgr det mulig
astudere klimaet i et omrade tilbake i tid.

Koraller

Korallrevvokser ar for ar, og forskerne klarer
dlese mye informasjon om tilstandenihavet
og atmosfaeren av de store korallrevene i tro-
piske og subtropiske strgk.

Arringeritrer

Treer er sensitive, og den arlige veksten kan
henge sammen med bdde nedbgrsmengde
ogtemperatur. Amale drringene eren avde
fprste metodene forskerne benyttet da de
begynte dinteressere seg for klimahistorikk.
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APENHET GIR BEDRE FORSKNING

BEDRE OG APNERE DATA
GIR VIKTIGE BIDRAG TIL
ABDIRAHMAN OMARS
FORSKNING.

Hva skjer med havets kjemi, nédr CO2-
metningeniatmosfeeren gker? Dette er
blant spgrsmalene Abdirahman Omar
spker svar paisin forskning. Han kom til
Norge som asylsgker fra Somaliai1988, og
tok universitetsutdannelse med spesia-
lisering innenfor optikk oglaserfysikk. I
dagleder han en forskningsgruppe innen
biogeokjemived Uni Research og bidrar
han med viktig forskningi et ngkkeltema
for klimavitenskapene. Gode observa-
sjonsdata er svaert viktig.

- Grunnlaget for min forskning far
jeg fra forskningsskip pa tokt, bgyer i over-
flaten, rigger i vannsgyla og pa havbunnen
oglasteskip som er utstyrt med ulike
maleinstrumenter.

-Har du noen eksempler pa hvilken
type oppdagelser slike data bidrar til?

- Etav de viktigste resultatene jeg selv
har bidratt til er hvordan CO2 i overflate-
vannet har endret seg, blant annet i Nord-
Atlanterhavet. Vi kunne pavise at opptaket
av CO2 har gkt de siste tidrene. Det funnet
harhar bidratt til en viktig diskusjon om
endringeneihavets evne til & ta opp COz2,
en diskusjon som pagar fortsatt.

- Hvordan maler man egentlig CO2-
nivaetihavet?

—Det finnes flere mdter. Enavdem er a
pumpe vann gjennom en lukket beholder
med ren luft. Forholdet mellom CO2-
nivaeneivann ogluft jevnes utfort. Da
kan vibruke et spektrometer oginfra-
rgdtlys for daméle CO2-andeleniluften.
Karbonmengden i denne luftprgven kan
fortelle oss hvor mye CO2 som erivannet.

- Har datagrunnlaget blitt bedre de
siste drene?

- Pamitt felt er svaret definitivt: Ja.

- Hva skyldes det?

- Delvis flere og bedre observasjoner og
ny teknologi, delvis mere dpenhet mellom
ulike forskningsmiljger. I dag deles slike
observasjoner i felles, globale databaser.
Det gjgr at vi far et langt bedre kunnskaps-
grunnlag, og at forskere fra hele verden kan
jobbe med felles utgangspunkt.

-Har andre fagfelt noe alere av
klimavitenskapen pa dette omradet?

- Definitivt. Apenheten gir oss stgrre
datasett og bidrar til at flere hjerner kan
bidratil 4 gi svar pd ubesvarte spgrsmal.
Hver enkelt forskers produktivitet gker.
Resultatet er rett og slett bedre vitenskap.

ABDIRAHMAN OMAR
forsker pa
02-OPPTAK | HAVET
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OBSERVERER

de prosessene som preger den tynne
hinnen av liv ytterst pd jordkloden.

spillet mellom biologi, kjemi, fysikk

Her er en visualiering av havsirkula-
sjon laget av forskere ved NASA.

JORDENS UTVIKLING

VI HAR ALDRI HAT T BEDRE OVERSIKT OVER HVORDAN KLIMAET UTVIKLER
SEG PA JORDEN. STADIG BEDRE TEKNOLOGI GIR FORSKERNE NYE MULIGHETER.

Det er alltid stor naturlig variasjon i vaerforhold pa kloden. Derfor
trenger klimaforskere gode observasjoner over lang tid for & oppdage
delange trendene i utviklingen. De lengste méanedlige nedtegnelsene
avtemperatur vikjennertil, er en engelsk dataserie som startet alle-
redei1659. Etterhvert som vitenskapen utviklet seg har forskerne fatt
flere og flere malinger. Nar det gjelder temperatur kan man ved
akombinere ulike malinger fa et estimat av global middeltemperatur
frarundt188o.

Mer enn temperatur

Begrepet “global oppvarming” gjgr at det er lett & tenke pa tempera-
tur som den viktigste klimaindikatoren. Fortsatt er det gode gamle
termometeret og regnmaleren viktige instrumenter i klimaviten-
skapen. Men varmen pé jorden fordeler seg ujevnt pa jordoverflaten,
og antar mange ulike energiformer. Dessuten tas det aller meste av
varmen opp av havet. For & fa et presist bilde av hvordan klimaet utvi-
kler seg har forskerne gjennom flere tidr etablert stadig nye teknologi-
lpsninger som maler tilstanden i atmosfaere, hav, elvelgp og pa isbreer
over hele verden.

Resultatet av alle disse malepunktene er at det blir lettere for for-
skerne 4 se hvordan ulike prosesser utvikler seg, og sammenhengen
mellom dem.

Oppdager sammenhenger

Forskerne kan for eksempel se hvordan utflatingen av temperatur
péalandjorden det siste tidret kan forklares med at havet har tatt opp
mer av energien, blant annet pa grunn av havstrgmmer. De kan ogsa

konstatere at de rekordlave malingene av sjgis i Arktisi2012 ikke
bare skyldes global oppvarming, men ble forsterket av spesielle
vind- og strgmforhold.

De mange malingene avklimaindikatorer er ofte organisert som
spleiselag mellom mange ulike land. Dataene som produseres er
ofteste dpent tilgjengelig. Hver eneste lille observasjon bidrar til
atbildet avetklimaiendringblir stadig skarpere, og kunnskapen
mer nyansert.

FASCINERENDE PLANET: Studier av solinnstralingen og jordens
magnetfelt gir viktige kunnskapsbidrag til klimaforskningen.
Satelitter er blitt et viktig verktg@y for klimaforskerne.

pa landjorda, i havet og i atmosfeeren.

HAVSIRKULASJON: Klimavitenska-
pen har utviklet seg til & bli studiet av

Det er viktig grunnforskning om sam- ~ : I
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SATELITTER

TAR KLIMAVITENSKAPEN

Takket veere satelitter har klimavitenskapene fatt langt bedre innsikt

ijordens ulike klimaprosesser. Men hva er det egentlig satelittene méler?

Svaret er: Nesten alt. I dag finnes en lang rekke satelitter som overvaker klimaet.
De benytter seg av ulike teknologier som gir forskerne nye innsikter om klima-

tilstanden og sammenhengene mellom hav, land, atmosfzeren og biosfzeren.

SOLENERGI

Satelitter maler energien fra solen
fordelt pa ulike frekvenser.

ATMOSFAREN

Luftkvalitet, kjemisk sammen-
setning og forekomsten av sma
sotpartikler i atmosfeeren. Vi har
ogsd kontinuerlig overvakning av
ozonlaget, og temperaturmalinger
iulike deler av atmosfaeren.

SKYER

Satelitter overvaker skydekket

pa jorden, og bruker teknologi

som kan avslgre hvor mye fuktighet
som finnes i skyene.

OVERFLATEBILDER
Satelitter tar bilder av landjorden,

havoverflaten og isdekket pé jorden.

1
1 SLIKFUNGERER ARGO:

1. Sonden settes ut fra
forskningsfartgy.

1
1
1
1

-

. A
\ 2. Den synker ned
N til rundt 2000 meter
v under havoverflaten,
hvor den blirig
dager f@gr den stiger ,'

1
! oppigjen. 1

- ISTYKKELSE

Noen satelitter kan beregne
massestg@rrelsen og tykkelsen
pajordens isbreer.

-+ HAVNIVA

Gjennom mikrobglgeteknologi
overvéker satelitter vannstanden
pa de ulike verdenshavene.

" VINDHASTIGHET

Satelitter klarer ogsd & overvake
vindmgnstre og vindhastighet pa
jordoverflaten.

- TILFRYSING/TINING

3. Sonden blir
ioverflateniiz
timer. Satelitt-
senderen aktiveres

og

Egne satelitter overvaker nar
landjorda fryser til og tiner.

BATER

LASTESKIP SAMLER KLIMADATA

En lang rekke cruise og lasteskip er

utstyrt med klimasensorer. Dermed
far forskerne nyttig informasjon fra
alle verdens havomrader.

data overfgres,

fgr sonden dykker
ned igjen i dypet.

FLYTENDE
ROBOTER

KARTLEGGER DYBHAVET

Argo er et globalt nettverk av3ooo roboter som driver med
havstrgmmene. De er programmert til 8 dykke ned i hav-
dypet, male temperatur og saltinnhold pa ulike havdyp,
oglaste opp informasjonen via satelitt ndr de kommer opp
ioverflatenigjen. Fordi satellittene driver med havstrgm-
mene, far forskerne ogsd en viktig innsiktihavstrgmmer.
Dataene fra Argo-sondene gir viktig informasjon til bade
klimaforskere, metereologer, oseanografer og marin-
biologer. I tillegg til Argo-sondene har ogsé en lang rekke
skip ogbater utstyr ombord som registrerer data som
brukesiforskningen.

FORSKNINGS-
STASJONER

SJEKKER BREER OVER HELE VERDEN
Massebalansen i breer over hele ver-
den sjekkes jevnlig, blant annet ved
& se pd lagdelingen og arlig tilvekst.

i-.. MALER VANNSTANDEN I ELVER

Ved & male vannfgringen i elver kan
forskerne fa innsikt i bAde nedbgr
og sngsmelting gjennom aret.

i... VIND

Over hele kloden males vindhastig-
heten, bade over land og til havs.

:... NEDBOR

Det drives kontinuerlig overvakning
over nedbgr i form av sng og regn pa
alle kontinenter.

{... TEMPERATUR

Det finnes over 11 000 verstasjoner
over hele verden som blant annet

maéler atmosfeerisk trykk, og tempe-
ratur i luft og p& hav.

SELER HJELPER FORSKERNE

Blant de mer kreative matene a skaffe seg data
om temperaturen, er & feste sensorer pa elefant-
seler i Antarktis. Disse selene svgmmer pa store
havdyp, og beveger seg i omrdder det er umulig
for forskningsfartgy 4 nd om vinteren. Dermed
fér forskerne tilgang til viktige data det ellers
ville veert umulig 4 fremskaffe.
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JAKTER PA
SUPERMODELLEN

KLIMAMODELLER ER AVANSERTE MATTESTYKKER SOM BYGGER PA VELKJENTE
NATURFENOMENER OG NATURLOVER. DE BLIR STADIG MER NOYAKTIGE.

SIRKULASJON I

DN

KIJEMI I
ATMOSFZREN

KLIMAMODELLENS
BYGGESTEINER ER
SIMULERINGER

SIRKULASJON AV KJENTE
tEAY NATURPROSESSER

)

MARINT
KARBON-
KRETSLOP

==

Den enkleste klimamodellen kan de som er godeihode-
regningklare uten engang & bruke penn og blyant:

Hvor mye solenergi treffer jorden? Hvor stor andel avden
reflekteres tilbake i universet? Der har du jordens opptak
av energi, i et meget forenklet mattestykke. Sa forenklet,
atresultatet blir feil.

Etlevende mattestykke

Problemet er velkjent: Virkeligheten er komplisert.
Drivhuseftekten for eksempel, bidrar til 8 holde pa mye
avenergieniatmosfaeren. Vulkanutslipp og kullforbren-
ning slipper ut smé sotpartikler som reduserer innstra-
lingen. Havet fanger opp mye av varmen, og fordeler

den pakloden via havstrgmmer. Jordens fascinerende
karbonsyklus skaper en sirkulasjon mellom atmosfzeren,
havet oglandjorda.

For dlage en modell som tar hgyde for alt viidagvet om
klimaet, ma du kombinere mange ulike fysiske lover -
ogfamed deg data fra hele jordkloden. Dumalage et
avansert stykke matematikk, som er mye mer komplisert

ATMOSFZREN /_\

KARBON-
KRETSL@P

SOTPARTIKLER BYGGET NEDENFRA: Klimamodel-
lene kobler sammen kunnskap om ulike
prosesser i klimasystemet i et stort
mattestykke. The Norwegian Earth
System Model (NorESM) er en slik
modell, utviklet av norske forskere.

Den er bygget opp av en modell for
sirkulasjon i havet, en for sirkulasjon
iatmosfaeren, en annen for kjemien
iatmosfeeren, en for sjgis, en for sot-
partikler, en karbonkretslgpmodell og en
modell for det marine karbonkretslgpet.

enn det duklarer d regne ut for hdnd. Dette mattestykket
skal heller ikke bare regne ut ett svar, men mate de nye
svarene tilbake inniregnestykket kontinuerlig, slik at
man far et bilde av hvordan verden utvikler seg - over tid.
Etlevende mattestykke.

Mange modeller koblet sammen

Dagens klimamodeller kalles generelle sirkulasjons-
modeller - eller jordsystemmodeller. De er bygget opp
avstadig mer detaljert kunnskap om de ulike prosessene
iklimasystemet.

I praksis er det snakk om enlang rekke fysiske beregnin-
ger som er satt sammen i et gigantisk regnestykke. Disse
modellene har utviklet seg svaert mye de siste arene, dels
fordi regnekraften i datamaskiner er i enorm utvikling,
dels fordivi far stadig bedre observasjoner og kunnskaper
om fortidens klima.

Likevel er en modell fortsatt bare en modell. Vi vet ikke
hvordan fremtiden kommer til 8 bli. Hvordan kan man
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dateste at en klimamodell faktisk fungerer? Svaret er
enkelt: Be modellene forutsi fortiden. De kan for eksem-
pel starte modelleni dr1813 ogkjgre den frem til var tid.
Sd kan man sjekke om resultatet modellene produserte
stemmer overens med det vivet om klimaendringene
ivarneere forhistorie.

Ingen avmodellene er helt perfekte, men de blir stadig
mer presise. Et fascinerende eksempel er at modellene -
helt av seg selv - skaper det vaerfenomenet som kalles
ElNiflo. Dette til tross for at forskerne ikke er helt sikre
pahvordan dette fenomenet oppstar, og dermed ikke kan
programmere det innimodellene. Simuleringen gjenskaper
fenomener vifortsatt ikke ennd helt forstar, basert pa
grunnleggende (men kompliserte) fysiske lover!

IDAG

Det er forsatt svakheter ved klimamodellene.
Vindforhold i enkelte regioner kan veere vanskelig a
beregne. Jo merlokal kunnskap duvil ha, jo flere bereg-
ninger ma gjgres. Dermed blir datakraft et problem.

Det er ogsa en utfordring & fa med seg det som kalles
MODELLER I UTVIKLING: Siden 1970-tallet har klimamodellene utviklet seg dramatisk.

tilbakekoblinger (se egen sak), altsd fenomener der
naturen oppfgrer seg pa uforutsigbare mater som
forsterker eller demper klimaendringene.

Fra rene atmosfeereberegninger pa 7o0-tallet ser man i dag blant annet pd samspillet mellom
atmosfeere, land, havsirkulasjon, karbonsyklus og vegetasjon. At modellene er blitt bedre

er ogsa et uttrykk for en langt dypere forstdelse av ulike klimaprosesser.
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VIRTUELL VIRKELIGHET

NAR ISELIN MEDHAUG KJEDER SEG,

SKRUR HUN AV SOLEN.

Iselin Medhaug skulle egentlig blimete-
reolog, og studerte forholdet mellom sol og
hudkreft. Men hun endte til slutt opp med &
studere havets pavirkning pa klimasystemet.

— I doktorgraden min studerte jeg Nord-
Atlanteren, og sd pa arsakene til varia-
sjoneneihavsirkulasjonen. Da jeg startet
var jeg sikker pa at det ville vaere lett a£a
to streker under svaret. Men jeg kom vel
egentlig opp med flere spgrsmal enn svar.

- Spgrsmal er vel det forskning
handler om?

—Ja. Og et av de spgrsmalene jeg er opp-
tatt avna, er hvorfor ulike klimamodeller
noen ganger gir ulike resultater. Jeg ser pa
forskjeller i hvordan de er bygget opp?

- Hva er forskjellene mellom dem?

— Et eksempel er hvordan man antar at
stgvpartikler fra vulkanutbrudd sprer seg

iatmosfaeren. Noen modeller sprer alle
partiklene likt over hele kloden. Andre
modeller lar mesteparten av partiklene
bliigjenietlokalt omrade. Det kan ha mye
asi for hvordan vulkanutbrudd pévirker
global temperatur.

-Hva erfasiten da?

- Klimamodellene er ikke noen fasit. De
bygger pa fysiske lover, men vil alltid veere
preget av forenklinger. De viser ikke akku-
rathva som skal skje i 2023, men gir
etklart bilde avlangsiktige utviklings-
trekk. Men observasjoner fra den virkelige
verden gjgr dem stadig bedre.

- Hvordan bruker duklimamodellene
idin forskning?

- Akkurat na plassererjeg ut virtuelle
flottgrer i havstrgmmene i klimamodellen,
og ser hvor de flyter. Det gir oss et bedre

ISELIN MEDHAUG
forsker pa
KLIMADYNAMIKK

bilde avhvordan varmen beveger seg fra
tropiske omrader og nordover.

- Flottgrer som flyter rundtien vir-
tuell virkelighet. Nesten som et slags
dataspill?

—Ja, som klimaforsker kan jeg gjgre
detjegvil, for 4 finne svar pd interessante
spgrsmal. Hvis jeg kjeder megkan jeg for
eksempel skru av solen og se hva som skjer.

- Ggy!

—Ja. Klimaforskning viser at matte og
fysikk faktisk vaere mye mer interessant
enn det man kanskje kan fainntrykk avpa
skolebenken.
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FOR A GJ@RE JOBBEN MED A SE PA KONSEKVENSENE AV MENNESKESKAPT GLOBAL
OPPVARMING LITT ENKLERE HAR FORSKERNE SKAPT FIRE ULIKE FRAMTIDER.

Scenarioene forskerne nd har samlet seg om, beskriver ulike veier,
eller baner, for utviklingen nar det gjelder utslipp av drivhusgasser og
arealbruk pajorden. Det er ikke spddommer, men noen alternativer
for hvordan menneskeheten kan tenkes a pavirke konsentrasjonen av
COziatmosfeeren fremover. Ved at alle forskerne bruker de samme
utviklingsbanene, blir det lettere a male forskning opp mot hverandre -
og forskjellige klimamodeller kan sammenliknes.

Fysikk - ikke politikk

Scenarioene har, ilikhet med klimamodellene, utviklet seg mye de
siste arene. Tidligere tok man utgangspunktiutslippsnivaet. Na tar
man heller utgangspunkt i hvor mye drivhusgasser som samler seg
oppiatmosferen, i kombinasjon med luftforurensning og endringer
iarealbruk.

De nye scenarioene gir ogsa informasjon om hvor utslipp og area-
lendringene skjer pakloden. Forskerne har brutt jordklodeninniet
rutenett der hver rute er rundt 6o kvadratkilometer. Dette er relevant
fordi effekten av utslippene pavirkes av hvor de finner sted.

Det finnes ikke noen “offisiell” fortelling bak hvert scenario. Det
finnes mange ulike veier, bade til de darlige klimascenarioene og til
de gode. Dermed mé ikke scenarioene forstds som “politiske lgsninger”,
de er rene, matematisk malbare CO2-konsentrasjoner. Derav navnet
Representative Concentration Pathways - “representative baner til
konsentrasjon” (av drivhusgasser i atmosfzaeren).

Varmeovner i atmosfaeren

Hvert scenario har fatt et nummer. Dette nummeret er et uttrykk for
det forskerne kaller “stralingspadrivet” i atmosfaeren. Dette padrivet
er et uttrykk for hvor mye ekstra varme atmosfaeren tilfgrer, og oppgis
iekstrawatt per kvadratmeter. I scenarioet RCP 8,5 kan du tenke deg
at det plasseres en 850 watts varmeovn for hver hundre kvadratmeter
iatmosfeeren. I det beste klimascenarioet, som er RCP2,6, er varmen
skrudd ned til 260 watt.

Fordelen ved at klimascenarioene er rene fysiske uttrykk for global
oppvarming, gjgr at man nd har et maltall d knytte politiske og tekno-
lologiske endringer til. Hvilken utviklingsbane ender vi pa hvis vi
bytter ut en viss andel av oljen med bioenergi? Hvor mye mindre fossil
energi mavibruke per menneske pé jorda, hvis befolkningsveksten
blir sterkere enn antatt?

Neste skritt for forskerne er & beskrive noen mer konkrete veier
til de ulike scenarioene for stralingspadriv. I forkant avneste FN-
rapport, som kommer i mars 2014 vil det derfor trolig fremkomme
mer konkrete scenarioer (sosiogkonomiske utviklingsbaner) som
girinnsynihvilke teknologier og satsninger som vil veere mest
effektive for & redusere klimaproblemet.
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REGN MED MARI

Hva skjer med ekstremnedbgren pa
Vestlandet dersom havet i fremtiden blir to
grader varmere? Dette er et av spgrsmalene
Mari Sandvik jobber med i sin doktor-
gradsavhandling. Gjennom & skru opp
havtemperaturen i vaersimulatoren kan
hun se hvor mye mer regn som faller, og
hvordan regnet fordeler seg.

—Jegbruker en regional veermodell, den
samme modellen som mange metereolo-
ger bruker til alage veermeldinger med.
Forskjellen er at jeg gker temperaturen i
havet med to grader.

- Hva skjer da?

—Jeg ser at nedbgren gker, men funnene
salangt viser ikke like stor gkning somien
del andre klimamodeller. Dessuten ser jeg
at nedbgren fordeler seg annerledes iregio-
nen enndengjgridetklimaetviharidag.

-Hvordan endrer den seg?

- Den stgrste gkningen skjer i fjellomra-

PA DATAMASKINEN TIL MARI ER

DET SKIKKELIG UVAR

derlengre inneilandet, ogikke ute
ved kysten.

- Hvordan forklarer du det?

- Blant annet ved at varmere luft har en
evne til 4 holde pa mer fuktigheten. Derfor
ma luften presses hgyere opp av fjellene
f@r den avkjgles nok til at det dannes skyer
ogregn. Men det er store usikkerheter her.
Det erikke sikkert at modellen gjengir alle
prosesser helt riktig.

- Er det frustrerende for en forsker a
ikke kunne sette to streker under svaret?
—Ikke egentlig. Men det er veldig frus-

trerende med alle som ikke skjgnner at
forskningen ikke handler om fasitsvar.
Vikan ikke forutsi ngyaktig hvordan veeret
blir om hundre ar, men vi kan gke kunnska-
pen om mulige konsekvenser. Det gir oss
enmulighet til 2 endre oss, og forberede
oss padet som kan komme.

- Hvorfor akkurat ekstremnedbgr?

—Jegliker ekstreme fenomener. Og
ekstremnedbgr er det bra 4 vite noe om,
siden det kan forarsake bade skred og
pdeleggende flommer. Det hadde veert fint
om forskningen min kunne bidra til at vi
blir flinkere til & forebygge slike hendelser.

-Duférikke lyst til 4 flytte til
ettgrrere sted?

—Nei. Jeg er glad for abo et sted der
detregner. Den stgrste utfordringen ved
klimaendringene er tgrke. Vii Norge er
heldige som har sa mye vann.

MARI SANDVIK
forsker pa
; EKSTREMNEDB@R



VEIEN TIL KLIMAKUNNSKAP

HVA ER ET KLIMASCENARIO?

DET ENKLE SVARET: ET KART SOM VISER VEIEN TIL FIRE ULIKE PLANETER.

Scenario Co,-utslipp Temperatur Mulige konsekvenser
1°
H@YE UTSLIPP &
(RCP 85)
Dett ioet karakteri t vekst Konti lig vekst 4’00 -
ette scenarioet karakteriseres av at veksten Kontinuerlig veks Stor usikkerhet
fglger samme bane som i dag, med stadig gkning i CO2-utslipp.
i klimagasst.ltslipp som'f;z‘rer til hgye klimag'ass— 90 KaS oo
* konsentrasjoner over tid. D.et bygger paatvihar kvenser for sivilisasjo-
0 tre ganger dailgens C02—1:1tshpp innen 2100, c:g en nen som vi kjenner den
rask gkning i metanutslipp. Befolkningen pa 12 mil-
I liarder mennesker i 2100, gjgr at skogen fortrenges 0°
av dyrket mark. Vi er fortsatt sveert avhengige av
fossile brensler. [ N N
2020 2060 2100
0,89°C

60
MODERAT UTSLIPPSREDUKSJON
(RCP &

40

: 3,7°
I dette scenarioet er vi fortsatt i stor grad avhengig CO2-utslippene nar 4
av fossile brensler. CO2-utslippene nér toppen i toppen i 2060. 2.6° Deler av kloden blir
2060, 75 prosent over dagens niv4, for sé & ga ned ’ ubeboelig
* til 25 prosent over dagens niva. Samfunnet krever
sveert mye energi. Det er stgrre arealer som er blitt Korallrev dgr
dyrket mark, men mange gressletter har fatt skog. : 0°
Metanutslippene er stabile. | Store gkosystemet
| endres
| | | | |
2020 2060 5100 Storbyer rammes
O, 89°C av havstigning

60
H@Y UTSLIPPSREDUKSJON
(RCP 4.5)

40
I dette scenarioet har vi skapt et mer energieffektivt . .

* samfunn. Vi har gjennomfgrt flere store skog- COz-utslippene gker m—3,0° | Alvorligvann-
plantingsprogrammer, og gkte avlinger og endret LPYBYE, TR T Ry o. mangel i store
kosthold har redusert arealet som gér til dyrket Belerfeh 2,0 - omrader
mark og gressletter. De fleste land har en ambisigs
klimapolitikk, metanutslippene er stabile. o Mange arter trues

0 av utryddelse
! Fare for skogdgd
| I | | | o
2040 2100 0,89°C
LAVE UTSLIPP 6°
(RCP 2,6)
Dette er et' scenario sor.n baserer seg pa 'at utslip- Stabile utslipp, med 4° Vannmangel
pene av khmagasser bl}r redusert over tid, og at. reduksjon fra 2020.
COz2-konsentrasjonen i natrnosfaeren nar toppen i Mer ekstremvaer
2020. Det baserer seg pa en forventning om fallende 20
oljeforb.ruk, loavc.ere .er.lergiintensitet ogen verdens- .— 1,90 Flere hetebglger
befolkning pa ni milliarder mennesker i 2100. Det er 1.3°
mer dyrket mar-k grunnet produksjon av bioenergi, : i 0° Mere flom
men metanutslippet er redusert med 40 prosent. :
Ved iirhundreskifteg er det mulig vi méofange CO2 1 Enkelte arter vil dg ut
fra atmosfaeren for 4 klare togradersmadlet. D
2020 2060 2100
0,89°C
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HVA HAR VERDEN LART
AV KLIMAVITENSKAPENE?

Hvis man ikke tenker seg om, kan man svare enkelt og greit pa
spgrsmaletitittelen. Verden har lzert at det globale klimasystemet er
iendring. Det blir varmere, vatere og villere vaer over store deler av
jordkloden. Og det er menneskene selvsom er skyld i disse endringene
gjennom utslipp avkarbondioksid og andre klimagasser. Hvordan
detskal gd, er uklart, men det er fare for store og farlige klimaendringer
hvis viikke reduserer klimautslippene kraftig. Eller kanskje er det
allerede for seint. Det har veert nesten umulig a redusere utslippene
til nd, og det virker ikke sannsynlig at det blir lettere de neste ara,
heller. Men vima std pa og gjgre alt vi kan for a redusere utslippene.
Naerdetslik at vi (artikkelforfatterne) nettopp har til jobb & tenke
oss om. Viarbeider ved Senter for vitenskapsteori og forsker pé for-
holdet mellom vitenskap, teknologi og samfunn. Vi skal derfor stille
spgrsmalet en gang til og svare litt langsommere:

Fakta og verdier

Hvaharverden laert avklimavitenskapene? Vel, hva menes med
“verden”? Hvis “verden” erjordkloden, sd har den neppe leert noe.
Ikke trenger den det, heller. Jordkloden har vaert ute i hardt veer for.
Litt klimaendringer fra eller til spiller ikke s& stor rolle for den. Hvis
“verden” betyr “alle mennesker”, sé er svaret noksa blandet. Mange
mennesker har aldri hgrt om klimavitenskapene. Dessuten, noen
avdem som faktisk har hgrt om dem, har laert ganske lite. Nar man
svarer uten d tenke seg om - slik vi gjorde i fgrste avsnitt - svarer man
snarere pa spgrsmaélet “Hva mener du at du har leert avklimaviten-
skapene, som ogsé alle andre burde ha leert?”

Det viktigste ordet i forrige setning er “burde”. Det synliggjgr
hvordan kunnskapsspgrsmalet er knyttet til spgrsmalet om hva som
ber gjgres. Klimapolitikken har blitt viktig fordi den kan stgtte seg pa
klimaforskning. Klimaforskningen, pa sin side, har kunnet bli viktig
fordi den har fatt politisk stgtte. I moderne samfunn er det sett pa
som viktig a skille tydelig mellom kunnskap oghandling, fakta og
verdier, og “er” og “bgr”. Samtidig henger alt dette sammen. A spgrre
“hvahar duleert avklimavitenskapene?” er ainnlede til en samtale
om handling, politikk, moral, kanskje skyldfglelse over d kjgre bil,
dra péflyreiser, spise mye kjgtt, boiet stort hus og rett og slett leve
idenrike del avverden.

Hvorfor klarer viikke a lgse klimaproblemet?

Filosofen Francis Bacon sa at kunnskap og makt er samme sak. Noen
ganger gir kunnskap svaret pd hva vi skal gjgre neermest av seg selv.
Kanman kjemi og fysikk, forstdr man at man skal legge lokk pa en
brennende fettgryte og slettes ikke prgve & slukke med vann.

Alegge lokk pé fettgryta er konkret og greit. Klimaproblemet er verre.
A“kutte utslippene” er abstrakt: Klimautslipp er ikke en aktivitet
isegselv, men uheldige bivirkninger av aktiviteter som er nyttige,
gnskelige og av og til livsviktige. Vi kan ikke slutte 4 produsere mat
oghus eller ha transportsystemer. Klimavitenskapen sier at vima

fatil en dramatisk forandring avhele samfunnet, men den sier ikke
hvordan oghva vi skal kutte.

Klimabudskapet blir derfor negativt: Nei til flyreiser, biler, kjgtt og
mye annet. Bade folk flest og politikere kan akseptere store ofre hvis
det truer en stor fare. Ogsé Norge har uten szerlig diskusjon ofret mye
personvern og personlig frihet de siste dra for & forhindre terrorisme.
Men hvis folk skal godta et stort offer, bgr faren vaere godt doku-
mentert. Klimaproblemet er langsiktig, abstrakt, nesten usynlig og
aldri sikrere enn det vitenskap kan bli, det vil si: ikke helt sikkert. Det
hefter alltid usikkerhet ved modellene. FNs Klimapanel sa da ogsé fra
starten avat her ma handling basere seg pa vissheten om usikker fare.

Skyldfglelse monner ikke

Vare politiske institusjoner er ikke laget for & ta sd drastiske beslut-
ninger pa bakgrunn av en usikker fare. Dermed koker det bort i kal.
Politikerne vet at de ikke har mandat fra befolkningen for 8 gjgre
drastiske kutt. Og befolkningen? De mdjo begynne & lure. En bekjent
av oss sa: “Dette med klimaproblemet kan umulig stemme, fordi hvis
dethadde veert sé ille som det sies, sd hadde jo politikerne gjort noe
drastisk for lengst.” For ham framstar norske politikere som hyklere,
med unntak avde fa som innrgmmer sin klimaskepsis.

“Det har aldri veert storre behov
fornye tanker, nye ideer, nye
mater a bo, spise, leve og ha

det goy paennivartid.”

Kan ikke bare politikerne tvinge gjennom store kutt, da? Hullet i
ozonlaget hadde faktisk en grei teknisk og politisk lgsning: Man
forbgd de skadelige KFK-gassene i spraybokser og kjgleskap og byttet
dem ut med andre (oglitt dyrere) stoffer. Det kan jo veere at det kommer
tekniske lgsninger pa klimaproblemet ogsa som ikke krever end-
ringerilivsstil, samfunnsform og politikk. Sdlangt ser det darlig ut.
Vitror det er uklokt a satse alt pd at ny teknologi skal redde oss. Det
trengs en handlekraftig politikk, men demokratiske samfunn kan
ikke ilengden kan ha politikere som gjgr det motsatte avhva flertallet
ibefolkningen gnsker. I Norge er det allerede klaging pa bensinpriser
og bompenger; man kan jo tenke seg reaksjonen hvis privatbilisme
og flyturisme blir forbudt. Noen hevder at da far man heller ofre
demokratiet for den gode sak. Det vil vi advare sterkt mot. Laerdommen
fraigoo-tallets nazisme og sovietkommunisme er at slikt pleier a ga
ekstremt darlig. @kofascisme er en dérligidé.

I stedet har norske myndigheter prgvd & oppdra befolkningen
(seerligbarna) til & fd darlig miljgsamvittighet og bli flink til & brette



melkekartonger. Problemet med dette er at det ikke monner. Selvi
Norge, hvor store deler av befolkningen er spesialister pa 4 ha dérlig
samvittighet for alt mulig, er ikke skyldfglelse nok til d kutte ut bil,
fly og alt det andre. Det gar bare ikke.

Vi trenger en dypere kreativitet
Klimaproblemet er ikke unikt. Klimavitenskapen er én av flere viten-
skaper som forteller at jorda er et lukket system med begrensede res-
surser. Rapporten “Limits to Growth” sa alt for 40 ar siden at uendelig
vekst er umulig. Biologisk mangfold, villmark, ferskvann, regnskoger,
gkosystemene i verdenshavene - lista er lang over systemer som
vil kollapse dersom menneskeheten ikke finner en méte d begrense
seg pa. Ogalle disse vitenskapene gir ossigrunnen bare et abstrakt
“Stopp!” nar vi spgr hva vi skal gjgre.

S klart trengs det mer miljgvennlig teknologi. Men det trengs
ogsé andre oppfinnelser: Nye livsstiler, nye mater 4 bo pa, nye mater
ahadet ggy pd ogleve godt pd som ikke forbruker sd mye ressurser.
Kanskje ordner dette seg helt av seg selv, ved at energi- og produk-
sjonssystemene bryter helt sammen, slik at forbrukersamfunnet ogsa
kollapser. Idetlangelgp gjor det vel det hvis viikkeklarer 4 finne pa
noe nytt - “innovere” - oss ut av krisen. Men et slikt kollaps blir ikke
en god ting for de menneskene som skal gjennomleve det og kanskje
dg avdet.

R aek spalt

“Innovasjon” erikke noe dumt begrep. Men vi synes det brukes
snevert, om forskning og utvikling som skal finne opp nye produk-
ter til forbrukerne. Vihar foreslétt uttrykket “dyp innovasjon”. Det
trengs dypere endringer i hvordan vilever livene vére, og dette krever
mye dypere kreativitet enn det forskning ogindustri kan klare alene.
Det trengs hele mennesker og ikke bare produsenter og forbrukere.
Verdenshistorien har mange eksempler pa at det er unge mennesker
- tenaringer, tjuedringer - som kommer opp med radikalt nye ideer
oglgsninger. Her ligger det gigantiske paradokset i vart samfunn.

Pd den ene siden opplever mange ungdommer at det ikke er bruk

for dem: Velferdssamfunnet er ferdig utbygd, vitenskapen er ganske
ferdigforsket, det fins ikke hvite flekker lenger pa kartene. Men dette
erlggn: Samfunnet er ikke beerekraftig, det er fullt mulig at det gar
utfor stupet.

Det har aldri vaert stgrre behov for nye tanker, nye ideer, nye mater
abo, spise, leve ogha det ggy pa ennivar tid. Den store samfunns-
utfordringen, slik vi ser det, er 4 skape plass og vekstmuligheter til
dyp nytenkning og dyp innovasjon.

Til ungdomsgenerasjonen vil vi si: Ikke stol pa at noen gir dere
denne plassen. Kanskje dere rett og slett bare skal ta den.

7
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$.  VIPPEPUNKTER

NAR KLIMA-
SYSTEMET
TIPPER OVER

STUDIER AV FORTIDENS KLIMA HAR VIST

AT DET FINNES FLERE SAKALTE “VIPPEPUNKTER’
— DER KLIMATILSTANDEN FORANDRER SEG BRATT
UTEN A VENDE TILBAKE TIL UTGANGSPUNKTET.

Slike hendelser kan fa dramatisk betydning for klimaet, men er preget av stor
usikkerhet. De fleste klimaforskere forutsetter at klimaendringene vil skje grad-
vis. Men klimahistorien har vist at klimasystemet i noen tilfeller “vipper over”,
at endringer skjer raskt og irreversibelt. Det er flere slike tilstander som i verste
fallkanigangsettesilgpet avdette drhundret. Felles for dem er at det er vanskelig
asindr, og om, slike endringer vil skje. Dette skyldes at det er stor usikkerhet
rundt slike hendelser, at man ikke kjenner til hvordan utslippene vil blii fremtiden,
og fordinaturlige variasjoneriklimaet fortsatt vil prege temperaturutviklingen
fratiartil tidr. Likevel er dette endringer mange forskere advarer mot, og som kan
fa dramatiske konsekvenser for fremtidige generasjoner om de skulle inntreffe.
Deutgjgr en del avrisikobildet som politikerne ma vurdere i forhold til viktigheten
av utslippsreduksjoner.

USIKKERHET OM BARSKOGD@D

Den boreale barskogen strekker seg i et bredt belte
over det nordlige Eurasia og Nord-Amerika. Den
norske barskogen er en del av dette beltet. Omradet
preges av moderate nedbgrmengder (400-1000 mm
idret), og lav fordampning. Om vinteren er bakken
normalt sngdekt, og det er tele i jorda. Endringer i
nedbgr og ekstremtemperaturer kan ifglge enkelte
studier medfgre omfattende skogdgd i deler av
dette omradet. Trolig mé jordtemperaturen gke
med rundt 3 grader for at dette scenarioet skal
inntreffe. Selv ved global oppvarming vil disse om-
radene veere preget av streng kulde om vinteren og
er ikke egnet for tempererte tresorter. Dermed kan
disse skogomradene bli omdannet til steppeland.
Forskerne har lite kunnskap om hva som skjer med
barskog ved klimaendringer. Forskningen er derfor
preget av stor usikkerhet.

KARBONMETNING
- NAR NATUREN BLIR EN UTSLIPPSKILDE

Under halvparten av det karbonet vi mennesker
slipper ut, blir veerende i atmosfeeren. Resten tas
opp av havet, vegetasjonen og jordsmonnet pa
landjorden. Hvis denne kapasiteten til & ta opp CO2
paland ogihav reduseres, vil det gke konsentrasjo-
neniatmosfeeren. Hvis vi fremskriver utviklingen vi
har hatt de siste 10-drene i hundre &r, vil mengden
karbon i atmosfeeren gke med hele 50%. @kende
temperatur reduserer havets evne til & ta opp CO2,
og kan ogsé fgre til skogdg@d. I verste fall kan man fa
prosesser der bdde havet og landjorda slippe CO2
tilbake i atmosfaeren.

SIRKULASJONSENDRINGER
| ATLANTERHAVET

Med gkende tilfgrsel av varmt vann og ferskvann
kan Golfstrgmmen - eller det forskere kaller den
Atlantiske Termohaline sirkulasjonen - stoppe opp
eller endres. Slike endringer i havstrgmmer har hatt
stor innvirkning pa de raske klimaendringene som
har funnet sted etter tidligere istider. Alle klimamo-
deller viser at dette kan skje, men bare med til-
strekkelig mye ferskvann i omradet. Derfor regnes
det som sveert lite sannsynlig at det vil skje i vart
arhundre, selv om forskerne allerede har registrert
at saltinnholdet i vannet er lavere enn tidligere.

USIKKER SIKKER

EL NINO-FREKVENSEN @KER

Gradvis gkende global oppvarming er antatt & pa-
virke de store svingningene mellom ulike tilstander
som preger klimasystemet. En slik tilstand er

El Nifio. Dette fenomenet henger samme med bade
havtemperatur og de generelle temperaturforhol-
dene ved Ekvator. Om temperaturen generelt stiger
vil trolig hyppigheten av tilstanden gke. Enkelte
forskere hevder El Nifio var normaltilstanden i
Pliocene for 3 milliarder &r siden - da temperaturen
var 2,5-3 grader varmere ennidag. Flere klimamo-
deller antyder at dette fenomenet kan inntreffe
innenfor noen av klimascenarioene, men det er
sveert vanskelig & forutsi dette presist.




GRONLANDSISEN

Det er stor usikkerhet rundt hva som forarsaker

de ofte hurtige smelteprosessene som har preget
avslutningene pé jordens istider. Det gjgr ogsa

at det er stor usikkerhet rundt Grgnlandsisens
skjebne. Hvis man fjerner Grgnlandsisen fra enkelte
klimamodeller, vil smeltingen av sng om sommeren
veere sd stor at den ikke bygger seg opp igjen. Det

er de siste arene registert en gkende smelting av
brearmene til Grgnnlandsisen, og en merkbar ned-
gang i volumet av ismassene. I siste mellomistid var
Grgnland mer enn 3,5 grader varmere enn i dag. Da
var ogsd havnivaet pé kloden 5-10 meter hgyere enn
idag. Grgnlandsisen var medvirkende til dette, men
forskerne er uenige i hvor raskt disse endringene
kan skje.

SKOGD@D | AMAZONAS

Enkelte forskningsprosjekter viser at gkning i
global temperatur pé 3-4 grader og en hyppigere
forekomst av El Nifio vil medfgre at regnskogen

i Amazonas vil fa langt mindre nedbgr enn i dag.
Det innebaerer skogdg@d, endring i vegetasjon og
gkt hyppighet av skogbranner. Andre studier viser
at endringene vil bli mindre dramatisk. Avskogingen,
som skjer uavhengig av klimaendringene, kan i seg
selv utgjgre en trussel mot regnskogen, da sveert
mye av regnet i regionen faktisk er resirkulert
fordampning fra samme omréade. Dermed kan sam-
spillet mellom avskoging, globale veersystemer og
lokal nedbgrsintensitet avgjgre skjebnen til dette
enorme skogomradet.

ARKTISK ALBEDO

Nar sjgisen smelter blir overflaten mgrkere, noe
som gj@r at mindre av solens energi reflekteres
tilbake til verdensrommet. Dermed varmes vannet
opp, som bidrar til ytterligere smelting. Dette kalles
albedo-effekten. Denne ekstra varmen blir en nytt
bidrag til oppvarming av planeten. Denne effekten
ser man allerede pa den nordlige halvkule, men det
er mindre sannsynlig at man vil se denne effekten

i Antarktis, hvor de kaldeste omradene er dekket
av tykk breis.

ISSMELTING | ANTARKTIS

Mye av innlandsisen i Vest-Antarktis ligger pa

en sdle av fjell som er lavere enn havoverflaten.
Hvis havet varmes opp og isen trekker seg tilbake
kan man risikere at varmere vannmasser smelter
isen nedfra. Forskerne vet at isen i Vest-Antarktis
har trukket seg kraftig tilbake flere ganger, og var
sannsynligvis helt borte i varmeperioden for 3.5 mill
ar siden (Pliocen tid) da CO2-nivaet var bare litt
hgyere enn dagens. Da stod havet 10-20m hgyere
ennidag.

TINING GIR METANUTSLIPP

Metan er en kraftig drivhusgass. I sedimenter

pa havbunnen ligger denne gassen frosset inne i
sedimentene i sdkalte hydrater. Metan ligger ogsé
frosset inne av permafrost pa land. Den totale
mengden metangass pd havbunnen kan utgjgre like
mye drivhuseffekt som alle verdens drivhusgasser.
I havet ligger slike hydrater sveert dypt, og er lite
sarbare for klimaendringer, men i Arktis finnes de
pa langt grunnere vann og er derfor sarbare for hgy-
ere havtemperaturer. Utenfor Norge er temperatu-
ren akkurat lav nok til at hydratene fryser til. Ved
gkende oppvarming frykter forskerne at metan kan
slippe ut béde fra bunnsedimenter og fra tundraen i
Arktis. Dermed vil oppvarmingen forsterkes.

USIKKER SIKKER

SAHARA

- MER REGN ELLER MER T@RKE?

Det er stor usikkerhet knyttet til Sahara-grkenen og
den arlige monsunen i Vest-Afrika. Historiske data
viser at grkenen har fatt regn og dermed vegetasjon
i enkelte varme perioder tidligere i jordens historie.
Noen klimamodeller sier at den Vest-Afrikanske
monsunsyklusen vil forsvinne, men de spér ulike
utfall av denne endringer: Resultatene spriker mel-
lom mer regn, som betyr mer vegetasjon, eller mer
tgrke og flere dggn med ekstremvarme, som betyr
grkenspredning. Om man legger de mest optimis-
tiske resultatene til grunn, kan dette altsd veere et
vippepunkt med positive lokale effekter.
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ET NORGE
I ENDRING
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Globalt har hvert eneste tidr de siste tre tidr veert varmere enn det
foregdende, med 2001-2010 som det varmeste tidret. De siste 30 ar

er sannsynligvis de varmeste pa 1400 dr. Det kan ha vaert perioder
tidligere som har veert like varme som ndivare omrader, mende

har veert langt mer lokale og ikke sd sammenhengende i tid og over
store omrader som dagens oppvarming, derav benevnelsen global
oppvarming. Bak disse globale gjennomsnittsverdiene skjuler det seg
viktige forskjeller, avhengig avhvor i verden man retter sgkelyset.

I Norge varierer klimaet mye fra ar til &r og fra tidr til tidr, blant annet
fordi det enkelte &rligger hgytrykk over Nordvest-Europa, som skaper
kalde vintre hos oss. Likevel viser bade termometeret, regnmaleren,
ismalinger og breobservasjoner at klimaendringene allerede preger
Norge. Usikkerheten rundt fremtiden er fortsatt tilstede, og
slingringsmonnet er stort. Men med gkende kunnskap, flere
malepunkter og bedre klimamodeller er forskerne nd i stand til
agiet skarpere bilde avhvordan klimafremtiden herilandet ser
utilys avulike utslippsbaner.

Generelt er det grunn til & si at Norge er blant de heldigste nar kost-
nadene skal deles utiform avklimaeffekter. Det finnes sveert mange
land i verden som rammes palangt mer dramatiske mater. Likevel
kan endringene ogsd her hjemme bli dramatiske. Med gkende ek-
stremnedbgr, endringer i gkosystemeneihavet, flere tgrkehendelser
og gkende havniva kan klimavirkeligheten fa store konsekvenser
ogsa for det norske samfunnet.

KLIMAENDRINGER I NORGE %gﬁ

TEMPERATURUTVIKLING

Observasjon: Fastlands-Norge er blitt rundt

0,8 grader varmere siden 1901, omtrent i trad med
det globale snittet. Nordomradene varmes raskere
opp ennverden for gvrig, med dobbelt sd rask temperaturgkning
iArktis. Dette skyldesihovedsak at det blir mindre sng- ogisdekte
omraderisommerhalvaret.

Antatt utvikling: Med to graders oppvarmingiverden, vil Norge
oppleve at endringene sprer seg sveert ulikt. Innenfor et globalt togra-
dersscenario tyder modellene pd at Finnmark kan f& opp mot 4 grader
varmere temperatur om vinteren, mens Vestlandet far temperaturer
parundt1,5grader hgyere temperatur enniperioden 1971-2000. Om
sommeren kan temperaturen bli mellom 2 og 3 grader varmere de
fleste steder, men ogsa her blir det trolig hgyest gkninginord.

Konsekvenser: Temperaturgkningen vil trolig redusere isdekket og
sngutbredelsen, og forlenge vekstsesongen. Itillegg kan varmegk-
ningen ha innvirkning pa vannfgring og utbredelse av planter og dyr.

FAKTA: MEST @KNING LENGST NORD
Forskning tyder pa at vintertemperaturen kan bli 4 grader
varmere i Finnmark ved et globalt togradersscenario.

NEDBORSINTENSITET

Observasjoner: Siden starten pd forrige &rhun-
dre ogfremtili daghar observert arlignedbgr

gkt med rundt 19 prosent i Norge. @kningen i
prosent fordeler seg relativt likt over hele landet. Det vil si at de som
allerede har mye nedbgr, for eksempel Vestlandet, vil {4 enda mere
nedbgr malti millimeter. Forandringene sesialle arstider, men de er
noe mindre om sommeren. @kningen skyldes bade flere dager med
nedbgr og mer intens nedbgr. Antall ekstreme nedbgrshendelser har
gkt mellom 25-35 prosent de siste 100 drene.

Antattutvikling: Fremskrivninger presentert i Klima i Norge 2100
viser at det forventes 5 til 30 prosent gkning av gjennomsnittlig
arsnedbgr mot slutten av drhundret. Det er ventet at den stgrste ned-
bgrsgkningen vil komme hgst, vinter og vér, mens mindre endringer
er beregnet for sommerménedene. Om sommeren kan sgr- og gst-
landet fanoe redusert nedbgr, som kan fgre til tidvis tgrke. Pa tross av
dette kan det forventes gkning av kortvarige store nedbgrsmengder.
Deverste klimascenarioene tyder pa en gkning av ekstreme ned-
bgrshendelser pa mellom 30 og 70 prosent mot slutten avarhundret,
sammenliknet med dagensklima. Om vinteren kan nedbgren gke
med sa mye som 40-50 prosent i deler av Sgr-Norge om klimagass-
utslippene fortsetter pa dagens niva.

Konsekvenser: I omrader hvor érets stgrste flom i dagerenregn-
flom, vil flommene bli stgrre. Langs det meste av kysten vil flomstgr-
relsen kunne gke fra 20 til 60 prosent mot slutten av arhundret. Dette
kan fgre til gkt fare for jord- og sngskred og overvann i byomrader
med begrenset kapasitet pa avlgpssystemet. Sngsmelteflommene

om varen vilkomme stadig tidligere pa dret. Mindre avnedbgren vil
komme som sng, derfor blir sngsmelteflommene mindre mot slutten
avarhundret, spesieltide store elvene i de indre delene av @stlandet
og Finnmark.

FAKTA: MER EKSTREMNEDB@R!

Basert pa malinger fra de meteorologiske stasjonene i Norge ser
vien gkningiantall ekstreme nedbgrshendelser pd mellom 25-35
prosent siste 100 ar. Forandringen har veert spesielt kraftige de
siste 30 arene og gkningen sees over hele landet med de stgrste
utslagene pa Vestlandet.
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HAVSTIGNING

Observasjoner: Den globale havnivastigningen

har gkt, og sannsynligvis akselerert, de siste 200

ar,men det er store regionale forskjeller. Fra 1993
til 2010 steg det globale havnivéet med vel 3 mm er per ar (3 cm per
tidr). Norge er et spesielt tilfelle, fordi landet fortsatt lgfter seg som

fplge avisen som tynget ned Skandinavia og Finland under siste istid.

Fra 1960 til 2010 har vannstanden falt med neer 2 mmi aretiindre
Oslofjord, den har falt med 0,5-1 mm i aret i Midt- og Nord-Norge,
mens den har steget med omtrent 1 mmi dret langs Vestlands-

og Finnmarkskysten. Det er derfor store regionale forskjeller
ihavstigningen.

Antatt utvikling: Gjennomsnittlig global havstigning utoverivart
arhundre vili stor grad avhenge av fremtidige klimagassutslipp. Det
er ogsa usikkerhet knyttet til hvor mye og rasktisen pa Grgnland og
i Antarktis vil forsvinne som fglge av gkt temperatur. I Norge bidrar
landhevingen til & redusere opplevelsen av havnivastigning. Om
vilykkes med raske utslippskutt vil vi oppleve en havnivastigning
mellom -15 cm og + 25 centimeter. Dersom utslippene fortsetter vil
havet kunne stige med +40 til +85 cm, men forskerne kan ikke ute-
lukke at verdiene kan bli bdde hgyere oglavere.

Konsekvenser: Havnivdstigningen kan ramme bygninger,
kaianlegg oginfrastruktur som ligger naer havet.

HAVTEMPERATUR

Observasjoner: Verdens havharblitt varmere.

Oppvarmingen géar raskest naer overflaten,
somigjennomsnitt har steget med 0,4 grader
fra1971til 2010. I omtrent samme tidsrom har temperatureni
Atlanterhavsvannet i Norskehavet gkt med omlag1grad. Dersom
vigar tilbake til midten av195o-tallet, som var starten av systematiske
malinger av havet, var temperaturen i Norskehavet ikke betydelig
lavere ennidag. Det er med andre ord store lokale variasjoner,
avhengig av tidsperiode.

Antatt utvikling: Overflatetemperaturen i verdenshavene er antatt
a gke mellom o,5til 2,5 grader, avhengig av utviklingsbane, mot
slutten avvart drhundre. Padgrunn av treghetiblanding av varme

fra overflaten ogned i dyphavet, vil oppvarmingen av verdens-
havene fortsette i arhundrer selv om utslippene reduseres.

Konsekvenser: Oppvarmingen av havene vil ogsa f4 konsekvenser
iNorge. Blant annet forventes fiskebestander 4 flytte nordover og
sammensetningen av tarearter langs norskekysten kan endres.

FAKTA LAGRER VARME | MANGE ARHUNDRER

Havet fanger mesteparten av varmen. Oppvarmingen av havet
gar sakte, men lagreslenge. Det betyr at dagens klimaendringer
kan fd konsekvenser mange hundre arinn i fremtiden.

FAKTA: LANDHEVING ER POSITIVT FOR NORGE

Pdgrunn av pagdende landheving vil effekten av havstigning bli
mindrei Norge enn andre steder. Likevel risikerer vi over en halv
meter gkningidette arhundret.

VIKTIG YNGLEPLASS: Norge har verdens
stgrste kjente forekomster av kaldtvanns-
korallrev. Vi har sd vidt begynt & utfor-

ske kaldtvannskorallrevenes biologiske
mangfold ogrolle i de marine gkosystemene.
Korallrevene utgjgr komplekse fysiske
strukturer som gir levested til et rikt
mangfold av marine arter og antas a veere
viktige som yngle - og oppvekstomrader for
en rekke arter inklusive fisk. Korallrev kan
veere sarbare bade for havforsuring

og temperaturendringer.



UTRYGT FARVANN: Fiskerisektoren kan oppleve store endringer som fglge
av varmere havtemperaturer og havforsuring. Les mer om hvordan temperatur
og havforsuring pavirker norske farvann pd side 42.

Foto: Shutterstock

HAVFORSURING

Observasjoner: CO2 er en gass som lgsesivann.
Havet absorberer arlig omlag en fjerdedel av
menneskehetens CO2-utslipp. Det har tatt opp
cirka 28 prosent av menneskeskapt CO2 siden 1750. Dette har fgrt

til at havets pH-verdi faller (havet blir mindre basisk dvs. relativ

sett surere) og at mengden karbonat har avtatt. Overflatevann i
Norskehavet, Framstredet, Barentshavet og Nordsjgen har hatt
kraftigstnedgangipHilgpet av de siste 30 r, med mellom 0,07

til 0,11 pH-enheter. Denne reduksjonen tilsvarer det man har sett glo-
balt siden starten avden industrielle revolusjon. Forsuringstrenden
seesihele vannsgylen, men den er sterkest naer havoverflaten.

Antatt utvikling: Havforsuringen vil gke utoveridette drhundre
itakt med gkende CO2-utslipp til luft. Pa hgye breddegrader, som
ivére farvann, er vannet seerlig sdrbart for forsuring. Kaldt vann og
egenskaper til karbonkjemien i havet fgrer til at vare havomrader
absorberer mer CO2 oghar en lavere evne til a motvirke havforsuring
ennmer sgrlige farvann, for eksempel i tropene. Dermed forventes
det en sterkere forsuringivédre farvann enn globalt gjennomsnitt.

Konsekvenser: Forskningen pa effektene avhavforsuring palivet
ihavet er fortsatt pa et tidlig stadium, men forsgk pekeriretning av

at veksten til organismer som danner kalkskall hemmes. Dette kan
ramme de norske forekomstene av kaldtvannskorallrev, og etter hvert
kan den marine neeringskjeden bli pavirket.

FAKTA: USIKKERHET OM KONSEKVENSENE

Forskerne frykter at gkosystemer kan bli hardt rammet av
havforsuring, men det trengs mer forskning pa dette omradet
for & konkludere sikkert.
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SNUDEKKE OG ISBREER

Observasjoner: Breer er fglsomme for klimaend-

ringer og gir noen av de klareste signalene pa opp-

varmingen. Det er sterke bevis for at verdens breer
og iskapper mister volum. Innlandsbreene i Norge, for eksempel i
Jotunheimen, har minket nesten kontinuerlig siden arlige malinger
startet pa midten av19oo-tallet. Kystnaere breer pa Vestlandet som

TREKKER SEG TILBAKE: MEd 300 000 besgkende i dret er Briksdalen
en avlandets store turistattraksjoner. Den har trukket seg kraftig
tilbake de siste arene. Bildet er tatt under maling av brefronten i 2012.

adminkeitakt med gkt temperatur. Videre vil snglinjen krype oppover
iterrenget og sngsesongens lengde bli redusert. Det erimidlertid en
del usikkerhet knyttet til fremtidig utvikling avbreene i Norge. Dette
skyldes at breer ikke bare varierer som fglge av sommertemperatur,
men ogsa av endringer i sngfall.

Alfotbreen, Jostedalsbreen og Folgefonna, gkte i volum pé slutten
av198o-tallet og fgrste halvdel av1990-tallet, som fglge avmye
vinternedbgr. For samme tidsperiode opplevde breeneiinnlandet
og pé Svalbard en netto volumreduksjon grunnet hgy sommer-
temperatur. Pa 2000-tallet har sd godt som alle norske breer hatt

en betydelig tilbakegang.

Antatt utvikling: Sngdekket pdland pa den nordlige halvkule vil
fortsette 4 avta utoverivart arhundre og mange breer forventes a
smelte helt bort mot slutten av drhundret som fglge av global oppvar-
ming. I Norge vil sannsynligvis flesteparten av breene fortsette

MEN HVA BETYR DET I PRAKSIS?

FOR TRANSPORTSEKTOREN
@kte nedbgrsmengder og mer
intense nedbgrshendelser er
ventet 8 gi seerlige utfordringer
for veg og jernbane, bade i form
av gkt slitasje, skade paveg og
banenettet og trafikkavbrudd.
Men ogsa sjg- og lufttransport
vil veere utsatt ved mer ekstrem-
vaer, havnivastigning, stormflo og
generelt stgrre klimapakjenninger.
2°C | « 2013

MASTATUS |

FOR BYSAMFUNN
Klimaendringene kan stille
krav til dimensjonering av
avlgpsnett, bedre skredsikring,
flomvern og mer bevisst iva-
retakelse av gode grgntstruk-
turer blir ekstra viktigilys av
klimaendringene. Det er ogsd
et stort potensiale for reduserte
CO2-utslipp gjennom smart

byplanlegging.

Konsekvenser: Den forventede bresmeltingen vil kunne fa konse-
kvenser for blant annet vannkraftproduksjon, landbruket, turisme

ognaturfarer somras og flom.

FAKTA BREER ER KREVENDE A STUDERE

Breer vokser med mere nedbgr som sng, og smelter ved hgyere
temperatur. Forholdet mellom disse faktorene gj@r det krevende
afa sikker viten om hvordan klimaendringene vil slg ut.

FOR HUSEIERE

Virkningene avklimaendringene
i Norge vil fa stor betydning for
hvilke krav som ma stilles til
bygninger. Dette gjelder bade
hvordan bygningen er plassert
og hvordan de er utformet pa
grunn av gkt skred- og flomfare,
mer ekstremnedbgr og stigende
havniva.

FOR ENERGISEKTOREN
Klimaendringene innebzerer
atrisikoen for skader og
strgmbrudd gker, blant annet
pagrunn av ekstreme vaerhen-
delser. Mer nedbgr kan gke
potensiale for vannkraft-
produksjon i enkelte omrader,
men andre steder kan bresmelt-
ning og kortere vinter trolig
redusere produksjonen.
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SJOISEN

Konsekvenser: Med redusert isdekke gker varmeopptaketinord,
noe som forsterker klimaeffekten. Nordvestpassasjen vil trolig vaere
apen for transportiden varme arstiden.

Observasjoner: Sjgisen i Arktis minker bade i
areal ogtykkelse. Siden satelittmélingene startet
i1979 har havisutbredelsen blitt redusert med 40

prosentiseptember. Sjgisen erigjennomsnitt 1.5 m tykk, mens den

i andre halvdel avforrige &rhundre var omlag 3 m tykk. Dette innebaerer

at sjpisdekket i Arktis om sommeren er under halvparten avdet
denvar for 30 ar siden. Tapet av sjgis hgrer sammen med en kraftig
oppvarming av overflatetemperaturen i nordomradene, varme tilfgrt
frahavet under, og hvor mye is som eksporteres ut av Arktis mellom
Svalbard og Grgnland

Antatt utvikling: Havisen og sngdekket i Arktis vil fortsette d avta
ivartdrhundre. Ved denlaveste utslippsbanen som IPCC operer med
(RCP2.6), tilsvarende en global temperaturgkning pd noe under

to grader mot slutten av arhundret, ligger det an til vel 40 prosent
reduksjon avsommerisutbredelsen. Tar vi utgangspunktiden hgy-
este utviklingsbanen, som tilsvarer en temperaturgkning pa noe
over fire graderidr 2100, kan en forvente at sjgisen sa a si er borte fra

FAKTA: STORE NATURLIGE SVINGNINGER

Isdekket er ikke bare avhengig av temperatur, men ogsa at vind
og strgmforhold. Derfor er det naturlig at isdekket vil variere
ogsaifremtiden.

PAVIRKER SNOFORHOLDENE: Det er en merkbart kortere vintersesong
pa hele den nordlige halvkule. Bdde snglinjen i vinterhalvaret, nedbgrsmeng-
den og varsmeltningen kan fa innvirkning pa skiforholdene om temperaturen

Arktisiseptember méaned.

FOR REISELIVET

Serlig naeringer som er knyt-
tet direkte til naturgrunnlaget,
eksempelvis skidestinasjoner,
vil trolig matte tilpasse seg et
varmere klima. Omstillinger
vil ogsé veere ngdvendig nar
klimaendringene eventuelt fg-
rer til endrede krav til lokalise-
ring og utbygging.

FOR FISKERISEKTOREN
Det er stor usikkerhet knyttet til
konsekvensene av havforsuring
og global oppvarming, men det
er sannsynlig at fiskerisektoren
vil fa et endret naeringsgrunnlag
som fglge avklimaendringene
(se egen sak).

fortsetter & stige i Norge.

FOR FORSIKRINGS-
BRANSJEN

Mer ekstremveer med mer inten-
se nedbgrsepisoder kan gi vann-
skader, rateskader og skader
knyttet til lom. Bade bygninger,
annen infrastruktur ogland-
bruksarealer er utsatt. @kende
risiko vil trolig medfgre gkende
kostnader for forbrukerne.

FOR QKOSYSTEMENE

Det er usikkerhet knyttet til
hvordan gkosystemer i Norge vil
tilpasse seg hurtige klimaend-
ringer. Mange arter, herunder
nyttevekster ogjaktvilt, vil
kunne oppleve dramatiske end-
ringerilivsbetingelser.

Kilde: Stortingsmelding 33, Klimatilpasning i Norge
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MATPARADOKSET

KLIMAENDRINGENE VIL RAMME VERDENS MATVARESIKKERHET HARDT.
FOR AT IKKE OGSA KLIMAL@SNINGER SKAL GJ@RE VONDT VERRE,
MA VI HA TRE TANKER | HODET PA EN GANG. MINST.

ANDERS WAAGE NILSEN
| REDAKT@R 2°C

I enverden med anslagsvis ni milliarder mennesker i
2050, mamatproduksjonen gke med 70-100 prosent hvis
vivil na mélsetningen om 4 unnga undererneering og
sult. Utviklingen har veert positiv gjennom flere

tidr. Stadig feerre - bade maltiandel ogifaktisk antall
mennesker - lider av sultiverden. De siste drene har vi
likevel fatt kraftige pAminnelser om hvor store konse-
kvenser et klima i endring kan fa for matvareproduksjonen.
Det er fortsatt usikkerhet knyttet til forskningen pa ulike
nytteveksters evne til tilpasning. Man kan heller ikke vite
helt ngyaktig hvordan klimaendringene vil sld utimange
omrader. Men summen av forskningen pa dette temaet
begynner d avtegne et dystert bilde. Klimakampen

er for mange avverdens fattigste allerede en kamp
palivogdad.

Sma endringer gir store prisutslag
FNslarnafast at klimaendringer er en av de aller stgrste
truslene mot verdens matvaresikkerhet. Endringene kan
spores allerede. Flere tgrkehendelser og mer ekstrem-
varme preger allerede deler av det afrikanske kontinentet.
Verdensbanken lanylig frem tall som tilsa at opp til 40
prosent avdagenslandbruksarealer i enkelte afrikanske
regioner kan bli uegnet for maisdyrking og husdyrbeiting
ilgpet avde neste 20 ar. Det sgrlige og sgrgstlige Asia er
utsatt for ekstremnedbgr og endringer i monsunsyklusen.
Forskeren Tim Wheeler garien artikkel i Science
gjennom status for aktuell forskning pd mat ogklima.
Konklusjonen er entydig: Produktiviteten synker som

fplge avklimaendringene. Generell varmegkning gjgr
avlingene avlandbruksprodukter som mais og hvete
lavere mange stederiverden. Stgrre variasjoner fra
sesongtil sesonggjer i tillegg avlingene mindre forutsigbar.
Disse endringene har, seerligi perioden etter 2007, skapt
problemer, bade ilokal, regional og global skala.

Resultatet er gkende variasjoner i produksjon, og
dermed ogsa mindre stabile matvarepriser. De siste seks
arene har selv sma endringeri tilbud eller etterspgrsel
gitt store prisutslagidet globale matvaremarkedet.

For verdens mange fattige familier, som bruker store
deler avinntekten pd mat, kan hgye priser bety underer-
naering, eller i verste fall sult.

DYR TORKE: Amerikanske bgnder opplevde i 2012 den
verste tgrken siden 1930-tallet. Forsikringsutbetalingen
for tapte avlinger var pé over 11 milliarder dollar,

ifglge Bloomberg,



UTFORDRING NUMMER 1:

BEDRE TILPASNINGSDYKTIGHET

MATVARESIKKERHET ~

DET KLIMASMARTE
LANDBRUKET

BADE GLOBAL OPPVARMING OG GAPET MELLOM
MATPRODUKSJON OG -ET TERSP@RSEL ER STORE
UTFORDRINGER FOR VERDENSSAMFUNNET.

Bade Verdensbanken og FN har det siste aret fokusert pa at land-
brukssektoren er en betydelig utslippskilde, men ogsa en sektor
som rammes bade direkte og hardt av de endringer dette utslippet
medfgrer. Dermed trenger vi en ny tilneerming som er bade tilpas-
ningsdyktig, produktivt og medfgrer lavere klimafotavtrykkk.

Det trengs lokale tilpasninger til klima-
endringene. Noen steder handler dette
om 4 tale ekstremnedbgr, men mange

steder handler det om mer effektiv

héndtering av vannressurser.

UTFORDRING NUMMER 2:

HOYERE PRODUKTIVITET

Den store produktiviteten man har
oppnadd gjennom industrialisering
og kunstgj@gdsel ma opprettholdes,
men gjennom nye teknikker som
hindrer at jordsmonn forringes

og som spiller pa lag med

biologiske prosesser.

Tilgangen til nitrogen og andre neeringsstoffer er
helt ngdvendig for & gke produktiviteten. Ved & bli
flinkere til & utnytte naturgjgdsel og organisk avfall,
kan man fjerne deler av Coz-utslippet knyttet til
produksjon og transport av kunstgjgdsel.

PKOSYSTEM-FORVALTNING o
Levende gkosystemer er helt ngdvendig for land-
bruket. Nebrytning av avfall, regulering av lokalt
mikroklima og pollinering er eksempler pa noen av
“tjenestene” naturen stér for. A sikre og styrke slike
tjenester krever nye og helhetlige perspektiver pa
produksjonsprosesser og naturforvaltning.

Teknologier for  samle og bevare vannressurser,
og gode irrigasjonssystemer er grunnleggende for
a gke produktiviteten og motstandsdyktigheten
mot lengre og mer intense tgrkeperioder.

VARIERTE GENRESSURSER

Det er genetikken som preger arters evne til & over-
leve sykdommer, oversvgmmelser og tgrke. Gene-
tikken preger bestemmer ogsé hvor rask vekstraten
er, og hvor lang vekstsesongen arten har i ulike
klimasoner. A sikre genetisk variasjon, og utvikle
arter tilpasset lokale forhold er derfor viktig.

MER EFFEKTIV INNH@STING OG FOREDLING .

Effektiv innhgsting og rask videreforedling kan
redusere svinnet i verdikjeden. Det bidrar ogsa
til gkende kvalitet, kvantitet og neeringsinnholdet
imaten.

UTFORDRING NUMMER 3:

LAVERE KARBONINTENSITET

Matproduksjon inkludert transport av mat/

kunsgjgdsel star for opp mot en tredjedel av
alle fossilutslipp. Bade markedsmodeller og

produksjonsteknikker ma rett og slett

bli smartere og mer energieffektive.

o
SYKDOMSBEKJEMPELSE
Forskning viser at klimaendringene fgrer til flere
ugnskede fremmede arter og epidemier av plante-
sykdommer. Dette kan i stor grad pavirke mat-
sikkerheten, og det er derfor ngdvendig & finne nye
strategier som gjgr landbruket mer motstandsdyktig.

SMIDIGERE DISTRIBUSJON

Nér verdikjedene blir lengre og mer komplekse,
krever det at man gker effektiviteten i fasene

etter innhg@sting: Foredling, pakking, lagring og
transport. Ferske varer stér lengre i butikkhyllene,
holder hg@yere kvalitet. Nye prosesseringsteknikker
gjdr at mer mat kan lagres over tid, noe som igjen
gker matsikkerheten.

Kilde: FAO (FNs organisasjon for mat og landbruk)
og Verdensbanken

MULIGHETER
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UTSATTE RISMARKER: VIn Te-kanalen sgrger for vann til de enorme ris-
markene i An Giang, Vietnam. Mye av verdens risdyrkingen i verden skjer

i elvedeltaer og lavtliggende kystomrader i Asia. Det gj@r seerlig ekstrem-
nedbgr og havstigning til en klimautfordring. Foto: Shutterstock

Klimakuren kan ha bieffekter

Verdenssamfunnet star altsa med en trippel utfordring. Man ma
mette verdens befolkning. Man méd kompensere for klimaendringene
som allerede setter spor. Og man ma lgse drsaken til problemet.

I en flokete virkelighet er faren stor for  forsterke det ene problemet
iforsgkene paalgse det andre. Et eksempel pé slike utilsiktede konse-
kvenser fikk vii2008, da EU innfgre kvoteordninger og USA innfgrte
subsidier p& bioenergi. I sum péavirket dette tilgangen til - og prisen
pé-viktige matvareriverden. Samme &rinntradte uvanlige vaerforhold
som gikk ut over produksjonen av vekster som hvete, ris og mais.
Denne kombinasjonen av endringer i rammebetingelser kombinert
med dérlige avlinger skapte hgye matvarepriser og matmangel i deler
avverden. Dette ble igien medvirkende til sosial uro mange steder
iverden, blant annet i Midtgsten.

Enklimalgsning forsterketi dette tilfellet de negative effektene
avklimaproblemet.

Liknende dilemma stér vi overfor ogsé i andre regioner - eksempelvis
Nord-Afrika. De importerer mye av maten til sin befolkning, fordi
de mangler god dyrkingsmark og fornybare vannressurser. Denne
importen finansieres ved salg av fossile brensler.

- Enkelt sagt eksporterer disse regionene hydrokarboner, mens
deimporterer karbohydrater, skriver FAO, FNs organisasjon for er-
neering oglandbruk, i en fersk rapport om matvaresikkerhet. Det som
gjor slike gkonomier szerlig sarbare er at de er eksponert mot utviklingen
itoulike ravaremarkeder. Hvis oljeprisen synker og matprisen gker,
forverrer det situasjonen dramatisk. Nettopp synkende oljeetter-
spgrsel kan fort bli konsekvensen av en vellykket klimaomstilling.
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Katastrofale kombinasjoner

Sammenhengene er mange, og komplekse. Lavere produktivitet som
fplge avklimaendringer kan bety at det investeres mindre i jordbruket
istore deler avverden. Serlig smabgnder er sarbare for prissvingnin-
ger,oghar mindre kapital til 4 investere i de nye produksjonsteknikkene
som er helt ngdvendige for a gke avlingene og redusere landbrukets
betydelige CO2-fotavtrykk.

Det globalisertee matmarkedet gjgr ogsa at effektene av oppstar
helt andre steder pakloden enn der avlingen slar feil. Da Russland
pagrunn av katastrofale avlinger innfgrte forbud mot eksport av
hveteizoio, bidro det til gkende brgdpriser og store protester i
flere afrikanske land.

Generelle gkonomiske forhold, politiske virkemidler og maten mat-
markedet er organisert pa, pavirker i dag matvaresikkerheten bade
ilokal, regional og global skala.

- Dette komplekse systemet av ulike risikofaktorer kan anta ulike
former, og potensielt kollidere i katastrofale kombinasjoner, skriver
forskeren Tim Wheeler. Nettopp disse kollisjonene av faktorer ma
verdens beslutningstakere veere saerlig &rvéken overfor.

Klimalgsninger handler ikke om 4 rive ned, men om & bygge opp.
Malet for verdens ledere ma vaere nye og mer helhetlige lgsninger
som fikser flere problemet p4 en gang. Vet vi at det haster: En omfat-
tende omstilling er ngdvendigilgpet av det neste tidret. Samtidig
ma vihuske hvaklimaproblemet er: Et stort problem ingen forutsa.
Verdens fattiges tilgang til mat, ma ikke bli en ny blind flekk pé veien
mot det globale lavutslippssamfunnet. Vi mabevege oss raskt, men
samtidig varsomt, mot en smartere verden.



DOMINOEFFEKTER
I MATMARKEDET

BEFOLKNINGSVEKST, MARKEDSREGULERINGER OG ETTERSPORSEL
SPILLER SAMMEN MED KLIMAENDRINGENE OG PAVIRKER PRISDANNELSEN
| DET GLOBALE MATMARKEDET

Tilgangtilvann

Tilgang til vann er avgjgrende for produktiv mat-
produksjon. Mange steder synker grunnvannstanden
alarmerende, som fglge av overforbruk og mangel
pé naturlig nedbgr.

Etterspgrsel

Endringer i markedene pavirker hvilke matproduk-
ter som etterspgrres. En stgrre middelklassebefolk-
ning i India og Kina bidrar eksempelvis til stgrre
etterspgrsel etter kjgttvarer, som har langt stgrre
klimafotavtrykk.

Bruk avmatressurser

Politiske virkemidler p&virker bruken av matra-
stoffer. Minst 35% av amerikansk maisproduksjon
gar eksempelvis til produksjon av biodrivstoff. Det
er ogsa av stor betydning hvor mye av maten som
brukes til dyrefor.

)
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Tilgang til dyrkbart areal

Tilgangen til dyrkbart areal er en viktig faktor
for matproduksjonen i verden. Bade tgrke, flom
og havstigning kan gdelegge omréder for mat-
produksjon i verden, men varmen kan ogsé gke
produktivitene i enkelte omrader. Omdanning av
skogomrader til landbruksproduksjon gker ogsa
COz2-nivéene i atmosfeeren.

Sykdom og skadedyr

Sykdommer og skadedyr kan ta knekken pa store
avlinger. Enkelte anslag tilsier at over 30 prosent av
globale avlinger gar tapt i snitt drlig. Forskning viser
at klimaendringene gker antallet av sykdommer og
parasitter, seerlig i det som i dag er kalde omrader.

Ekstreme vaerhendelser

Ekstremveer, i form av tgrke og flommer, kan gde-
legge avlingene i store omrader. Flere millioner mal
gikk for eksempel tapt under syklonen som rammet
India hgsten 2013.

Handelsreguleringer

I enverden med gkende gap mellom etterspgrsel og
produksjon er det fare for handelsreguleringer som
rammer tilgangen til ravarer pa verdensmarkedet.
Et eksempel: Da hveteavlingen ble rammet av tgrke
ogbrann, i Russland i 2010/2011 reduserte det mengden
hvete pa verdensmarket med 15 millioner tonn, med
prisstigning som resultat.
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MATPRODUKSJON
TEN VARMERE

Sgr-Europa
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VERDEN

KLIMAENDRINGENE RAMMER ULIKT.
HER ER HVA FORSKNINGEN

SIER OM FREMTIDSUTSIKTENE

| ULIKE DELER AV VERDEN.

Hvordan klimaendringene slar ut pa vegeta-
sjon er et viktig og sammensatt forsknings-
tema. Det er to grunner som gjgr at ulike
plantearters respons pa gkende CO2-innhold
iluften, hgyere temperatur og - noen steder -
gkt fordampning er viktig for forskerne:

e Hvormye avutslippene som fanges av
naturen pavirker hvor mye av drivhusgas
sene som forbliri atmosfaeren.

e Planters produktivitet har stor betydning
for matvaresikkerheten i en fremtid preget
av oppvarming.

Det er fortsatt usikkerhet pa dette feltet.
@kende CO2 kan veere positivt for foto-
syntesen for mange arter, og enkelte arter
taler samtidig tgrke bedre ndr CO2-innholdet
gker. Samtidig viser eksperimenter at denne
effekten kan reverseres av gkende varme.

I marginale omrader kan effekten bli sterkt
reduserte avlinger.

En fersk gjennomgang av forskning pa plan-
teproduktivitet i Afrika og Sgr-Asia viser at
det trolig vil bli nedgangi produktivitet bade
formais, hvete, durra og hirse. Dette er blant
deviktigste kornsorteneiverden. Andre
arter somris, sukkerroer og cassava viser
idenne studien ikke tilsvarende sensitivitet
for temperaturendringer, men saerlig ris er til
gjengjeld utsatt for ekstreme veerhendelser.
Iandre omrader, som nord i Europa, kan
konsekvensen bli stgrre produktivitet

- men ogsa stgrre fare for plantesykdommer
og ekstremvaer.

Bildet er komplekst, og preget av usikkerhet,
men systematisk forskning gjgr ossibedre
stand til & forsta prosessene. Enkelte steder
harkunnskapen allerede medfgrt at man
bytter til mer produktive plantesort, som
gker avlingenei et varmere klima.

HAVOMRADER I ENDRING

& TORSKEN SLITER | VARME AR
Beringhavet: Bade Alaskaseiog
Stillehavstorsk har redusert produkti-
vitetidr med mye varme. Dette er
en av konklusjonene i en spesialutgave

av tidsskriftet Deep Sea Research.

Temaet er hvordan kalde og varme
perioder pavirker gkosystemene
utenfor kysten nord i Nord-Amerika.
Endringene i gkosystemet kan fa
konsekvenser for amerikanske fiskere.
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A KRILL | KRISE
= Weddelhavet: Krill i Sgrishavet,

saerlig omradet rundt Sgr-Georgia,
kan opplevde dramatisk nedgang

ved gkende havtemperaturer. Det

vil ramme bade fiskeindustrien og
gkosystemene hardt. Rundt 1 grads
gkende vanntemperatur er allerede
registert. Krill trenger dypt vann med
lav surhetsgrad, og spesielle tempera-
turforhold for at eggene skal klekkes,
og sjgis for d at larvene skal fa naering.

1 Sgr-Europa og Middelhavetsomradene vil man
oppleve bade store temperaturgkninger og redu-
sert nedbgrsintensitet, noe som vil kunne pévirke
matsikkerheten. De alvorligste endringene vil trolig
inntreffe mot midten av drhundret. Enkelte arter,
som oliven, vil muligens ikke veere mulig & dyrke
enkelte steder. Det trengs betydelig forbedring

av irrigasjonssystemer.

USA

Den amerikanske befolkningen vil trolig vokse med
opp mot 120 millioner mennesker mot 2050. Ame-
rikanske forskere forventer mer ekstremvarme og
tgrke, og flere tilfeller av ekstremnedbgr. Dette betyr
tilbakegang i viktig landbruksregioner i landet.
Forskerne har for eksempel estimert at delstaten
California vil kunne oppleve 10-30 prosent reduk-
sjon i produksjonen av solsikke, hvete, tomater, ris,
bomull og mais.

- @kningen i tilfeller av ekstremveer kommer i
gkende grad til & f4 negative konsekvenser for land-
bruket, fordi vi allerede har passert kritiske grense-
verdier, skriver amerikanske myndigheter selv.

Sgr-Amerika

Sgr-Amerika kan f& betydelige utfordringer med
klimaendringer, da mange viktige landbruksvarer
iregionen er fglsomme for temperaturendringer.
Selv en moderat gkning pa 1-2 grader kan redusere
avlingene for blant annet mais, soya og kaffe.
Enkelte studier konkluderer med at soyaproduk-
sjonen, som star for mye av verdens dyrefor, kan
reduseres med 25 prosent de neste 20 arene. Potet
og quinoa er blant artene som tdler temperaturend-
ringene godt.

TUNFISK PA FLYTTEFOT
Stillehavet: Ide gstlige delene av

det tropiske Stillehavet, forventes gkte
fangster av gkonomisk viktige tunfisk-
arter, mens vestlige deler vil oppleve
reduserte fangster. I gystatene her

er fisk en ekstremt viktig matkilde, og
endringene kan pavirke matsikkerheten
i enkelte omrader. I de syv gystatene
som er undersgkt star tunfisk

for mellom 3 og 40 prosent av

de nasjonale inntektene.
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Nord-Europa

Skandinavia, deler av Nord-Europa kommer heldig
ut av klimakrisen ndr det gjelder matproduksjon.
@Pkningen i CO2 styrker veksthastigheten, og tem-
peraturgkning bidrar til & gke produktiviteten og
forlenge sesongen. Det kan ogsa bli mulig & dyrke
nye arter. De positive effektene av klimaendringene
gjelder et visst punkt. De verste klimascenarioene
tilsier at det ogsa kan bli produktivitetsreduksjoner
mot slutten av dette drhundret. Bkende nedbgr-
sintensitet vil i enkelte omrader gjgre forholdene
vanskeligere for landbruket.

Russland

Russland matte i 2011 forby eksport av hvete og rug
etter en omfattende hetebglge. Klimaendringer vil
kunne ha bade positive og negative resultater for
Russland. De vil kunne utvide landbruksvirksomhe-
ten i store omrader mot nord, men produktiviteten
vil synke pé grunn av mindre fruktbar jord. Lenger
sgr vil klimaet kunne bli langt t@grrere, som vil ha
motsatt virkning. Det vil her kunne bli knappere
med vannressurser.

Asiaforgrvrig

Forskning utfgrt for US Aid viser at Vietnam, Kam-
bodsja, Thailand og Laos kan oppleve mellom 4-6
grader varmere klima innen 2050. Regionen i nedre
del av Mekong-elven kan oppleve gkt ekstrem-
nedbgr, som gar ut over risproduksjonen. Her bor
rundt 100 milloner mennesker, og forskerne frykter
mer feilernzering i drene fremover.

Kina

Ekstremvaeer, ekstreme vaerhendelser og syk-
domsutbrudd har de siste &rene pavirket land-
bruksproduksjonen i Kina. Tgrken i 2011 gkte
matvareprisene i hele verden. Likevel er Kina
regnet som relativt tilpasningsdyktig til klimaend-
ringer, ikke minst som fglge av synkende folketall.
Endringer i kinesiske spisevaner gjgr at beiteland
og dyreproduksjon er en knapphetsfaktor. Hvete
blir trolig vanskeligere & dyrke i nordlige omrader
pa grunn av gkende temperatur.

Afrika

Rundt 18 millioner mennesker i Sahel-regionen er
iallerede i dag i risikosonen nér det gjelder sult og
feilernzering. Det gj@r Afrika til et kontinent som er
dérlig rustet til & mgte endringer i produktivitet og
sykdomsutbrudd. I en gjennomgang av hvordan
ulike avlinger vil pavirkes av klimaendringene,
fremkommer det at produktiviteten i gjennomsnitt
vil synke med rundt 8% frem mot 2050. Endringene
rammer seerlig hveteavlinger, mais og sorghum.
Enkelte andre arter er mer robuste. Matproduksjonen
i denne regionen er preget av mange smébgnder,
og béde smasamfunn og storbyer er sérbare.
Vestafrika vil kunne oppleve mer regn, og bedre
avlinger - men ikke nok til & dekke gkende etterspgrsel
fra en sterkt voksende befolkning.

NordAfrika og Midtgsten

Midtgsten og Nord-Afrika rammes hardt av klima-
endringene, og hvis temperaturgkningen blir
tilstrekkelig hgy kan nedgangen i produktiviteten
bli over 30 prosent for ris og mais, og 20 prosent
for hvete. Dette er en region med stor matimport
iutgangspunktet.

Australia

Australia har etter 1960 opplevd en dramatisk
gkning i varmerekorder, og i vestlige deler har
nedbgrsmengden blitt redusert med 15% siden
midten av sgttitallet. Landbruksproduksjonen vil
kunne pavirkes av gkt hyppighet av ekstremveer.
Viktige landbruksomrader i sgr vil kunne oppleve
mer tgrke.
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KOMBINASJONEN AV VARMERE VANN, SYNKENDE
OKSYGENNIVAER OG FORSURING UTGJ@R EN STOR
TRUSSEL MOT LIVET | HAVET, VISER NY FORSKNING.

Hvert ar hgstes 8o million tonn fisk fra ver-
dens hav, en sveert viktig matkilde i mange
regioner. I fattige land er mange mennesker
avhengig av fisk som proteinkilde. Over hele
verden gker befolkning langs kysten, noe
som gjgr at etterspgrselen etter marine mat-
sorter kan gke med mer enn 50 prosent frem
mot 2050. Vil man kunne dekke inn denne
etterspgrselenien varmere verden?

En alarmklokke

Om man ser kun pahavtemperaturen isolert
viser studier at produktiviteten i enkelte
havomrader vil gke, mens den vil svekkes
andre steder. Men forskerne erigkende grad
bekymret for kombinasjonen av stressfakto-
rer. Seerligbekymringsfullt er samspillet av
det enkelte forskere har begynt d kalle “den
dgdelige trioen”: Varmere havtemperaturer,
reduserte oksygennivder oghavforsuring.
Dette kommer i tillegg til at mange fiske-
bestander allerede er overbeskattet.

- Hvis FN-rapporten om klimaendringer
er envekkerklokke, er tilstanden i marine
gkosystemer en gredgvende alarm, sa den
sgr-afrikanske politikeren Trevor Manuel da
rapporten State of the Ocean ble lansert
ihgst. Publikasjonen er laget aven gruppe
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forskere, blant annet fra Universitetet

i Oxford. Forfatterne hevder at dagens
pH-verdi kan sammenliknes med den
varmeste periodenitidsepoken Paleocene-
Eocene, for 55 millioner &r siden. Dette var
entid da mange marine arter ble utryddet.
Forskjellen, i fglge forskergruppen, er at
dagens endringer skjer enda fortere.

-Rammer ulikt
Svein Sundby ved Havforsknings-instituttet
eren avhovedforfatterne i denneste
FN-rapporten om virkninger avklimaend-
ringene, som lanseres til varen. Sammen
med internasjonale kollegaer har han gatt
gjennom det meste av forskningslitteratur pa
omrédet. Sundby er enigiat kombinasjonen
avulike stressfaktorer kan fa stor betydning
mange steder, men papeker samtidigat de
kan fa sveert ulike konsekvenser avhengig
avhvilket havomrade det er snakk om.
-Inoen omréder vil de ulike stressfaktorene
forsterke hverandre, og produktiviteten
ihavet vil reduseres, slik Manuel hevder.
Andre omréder vil ikke rammes like hardt,
sier Sundby.

Selvom det har veert oksygensviktienkelte
fjordomrader pa Sgrlandet, er eksempelvis
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PA KUNNSKAPSFANGST:

Marint forskningstokt med RV Lance,
Norsk Polarinstitutt, i Liefdefjorden

pa nord-Svalbard.

Foto: Haakon Hop, Norsk Polarinstitutt

de store havomradene utenfor norskekysten
blant de mest oksygenrike iverden. Men
varmere vann gir ogsa andre utfordringer,
for eksempel nye arter som kommerinni
nye omréder og endrer balansen i etablerte
gkosystemer.

Makrellen er kommet - til Svalbard
Forsker Haakon Hop ved Norsk Polar-
institutt var blant dem som for fem &r
siden forutsa at makrellen ville komme til
Svalbard. I ar, kjappere enn noen hadde
ventet, slo spddommen til, og store meng-
der aven fisk vivanligvis finner palavere
breddegrader ble fisket i Isfjorden utenfor
Longyearbyen.

- Tidligere var dette et omrdde hvor man
kun fant polartorsk, som har en szerlig evne
til dtdle lave havtemperaturer. Med varmere
vann, kommer nye arter. Fgrst sd vilodde,
deretter sild, ogiar kom makrellen. Denhari
stor grad overlappende diett med bade
polartorsk og torsk, noe som i praksis gjgr
dentil konkurrentinaeringskjeden.

-Erdetgrunntil bekymring?

- Nar det gjelder polartorsken er det stor
grunn til bekymring. Nye og konkurrerende
arter forringer leveomradet. P4 Svalbard



'TRE TRUSLER MOT
MARINE §KOSYSTEMER

Effektene av varmere hav varierer mellom
omrader. Forskning viser at mange fiskebe-
stander ekspanderer til kaldere omrader
itakt med at havtemperaturen gker.

Noen steder kan nye arter utkonkurrerer
etablerte arter, og gkosystemet endres.

1. GLOBAL OPPVARMING

Kloden er inne i en periode av oppvarming,.
Havet tar opp 80-90 prosent av varmeenergien
forarsaket av drivhuseffekten.

2. OKENDE CO2-
METNING

Deler av CO2-utslippet
tas opp av havet, og
danner karbonsyre.
pH-verdien synker.
Dype havomrader pd
hgye breddegrader,
for eksempel utenfor
Norge, er serlig utsatt,
blant annet fordi kaldt

TEMPERATUREN @KER

SUMMEN AV ENDRINGENE
kan bli alvorlige for
det marine livet i mange
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%
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3.SIRKULASJONS-
ENDRINGER OG
OVERGJ@DSLING

Havet er preget av stadig
sirkulasjon mellom
kaldt oksygenholdig
vann i overflaten og
varmere vann i dypet.
Med gkende varme i
overflaten reduseres
denne effekten, og man
far lag av vann med lite
oksygen. Med mindre
neering fra havdypet,
blir det darligere
grunnlag for oksygen-
produserende plankton
i overflaten. Gjgdsel og
kloakk som renner ut i
havene bidrar til alge-
oppblomstring, som
reduserer oksygen-
nivaet ved nedbrytning.

vann tar opp mer CO2 Oksygennivaet i havet o 2 Et surere hav pavirker
enn varmt vann. reduseres flere steder, % havomrader. seerlig dyr som er av-
og i enkelte omrader 72 hengige av kalk for &
er det ogsé en gkende bygge skall eller skjell.
utbredelse av “dgdt hav”. Det gjelder spesielt noen
Reproduksjonen hos ulike planktonarter, snegler og
krepsdyr er seerlig sarbare fordi muslinger, sj@stjerner, krake-
eggene trenger gode oksygen- boller og koraller. Det er fortsatt
forhold for & utvikle seg. Fisk og mye forskning som gjenstar
andre organismer som lett kan pa effektene av forsuring for
bevege seg, vil forlate omrader andre arter.
med for lite oksygen hvis de kan.
° - °
o 5 o o
)
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erpolartorsken en ngkkelarti det marine
pkosystemet. Endringene kan fa ringvirknin-
ger for bade fiskespisende sjgfugl og marine
pattedyr, sier Hop.

Klimaendringene hariandre arktiske
omrader vist seg & fa store konsekvenser. I
Hudson Bay harloddebestanden gkt, mens
polartorsken reduseres. For sjgfugl har det
betydning fordilodden svinger voldsomt
iantall med perioder pa ca. 5ér. Denrepre-
senterer en langt mer ustabil matkilde.

- Endringene henger sammen med
generell oppvarming avvannmasser, men
ogséa med atisen kommer senere pa hgsten
og forsvinner tidligere om varen. Isen er
ngdvendig for produksjonen avis-alger, som
er viktig for arktisk dyreplankton ogisfauna
ndr gkosystemet vakner til livom varen, sier

Haakon Hop. Dermed far klimaendringene
konsekvenser i hele neeringskjeden, fra
encellede organismer til isbjgrn.

Flere faktorer spiller sammen.

Mange prosesser virker altsd sammen, noe
som gjgr det krevende for forskerne & forutsi
alle endringene som kan komme som fglge av
klimaendringene. Vil for eksempel gyteom-
rddeneinorske farvann flytte seg nordover
og @stover, innirussisk fiskerisone? Det kan
fa stor betydning for en viktig norsk neering. I
lengre perspektiv kan havforsuring represen-
tere den stgrste trusselen. Forsuring rammer
seerlig arter som bruker kalsiumkarbonat

til 4 bygge skall. Ulike skjellarter, krabber,
koraller og enkelte planktonarter, som vinge-
snegl, er saerlig utsatt. Slike arter finnes pa

alle nivaer i naeringskjeden. Naundersgker
norske forskere hvordan forsuring slar inn pa
andre arter. Hvis for eksempel planktonarter
som rauddte og den stgrre ishavsata pavirkes
avforsuringen, vil det kunne fa stor betyd-
ning ogsé ivare omrader, fordi dette er viktig
neering for fiskeyngel.

- Denordlige havomradene, og spesielt
de arktiske omrédene, er trolig de som vil
oppleve konsekvensene av forsuring farst
og sterkest, siden kaldt vann tar opp mer
CO2 ennvarmt vann. Vivet en god del om
konsekvensene for skallorganismer, men
med mindre om andre arter. I Norge, harvi
forsket pa havforsuringiknappe ti ar, og vi
trenger fortsatt tung forskningsinnsats for a
kunne sinoe sikkert om konsekvensene, sier
Svein Sundby ved Havforskningsinstituttet.
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