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UTSATTE STORBYER
MILLIONER AV MENNESKER I STORBYER 
OVER HELE VERDEN MÅ FORBEREDE SEG 
PÅ MER EKSTREMVÆR.

Asiatiske storbyer som Bangkok, Manila og Ho Chi Min-byen må regne med 

ekstreme værhendelser med hyppigere frekvens enn man har vært vant til. Det 

er konklusjonen i en omfattende analyse der Verdensbanken har sett på klima-

risiko og tilpasning i disse byene. Det blir mer fl om. Langt fl ere mennesker vil 

bli berørt enn i scenarier uten klimaendringer. Samtidig har forskningsapporten 

“A global ranking of port cities with high exposure to climate extremes”, sett på 

hvordan økende velstand og befolkningsvekst gjør det til en global trend å eta-

blere nye byrom i områder som er utsatt for stormfl o og økende havnivå. Mange 

storbyer i sjøkanten ligger utsatt til, Mumbai, Guangzhou, Shanghai, Miami, 

Ho Chi Minh City, Kolkata, New York, Osaka-Kobe, Alexandria og 

New Orleans. Hvordan bør de møte et klima i endring? Rapporten fra 2011, med 

hovedforfattere fra britiske Tyndall Centre for Climate Research, understreker 

at det er store forskjeller i viljen og evnen til å tilpasse seg risikoen for ekstrem-

vær og klimaendringene. Blant tilpasningsstrategiene som trekkes frem er: 

• Varslings- og evakueringsplaner

•  Oppgradering av beskyttelse mot oversvømmelser

•  Strengere krav til fremtidige byggeprosjekter gjennom reguleringsplaner 

•  Oppgradering av eksisterende bygninger og infrastruktur

•  Arealplanlegging for å redusere eksponering mot ekstremvær, og sikre 

at ny bygningsmasse ikke er utsatt for stormfl o. 

•  Langsiktig omdisponering av byrom som tar høyde for endringer i havnivå. 

Forskningsrapporten viser til at det ikke er noen direkte sammenheng mellom 

velstand og politisk vilje til å fi nansiere klimatilpasning. Shanghai er 

eksempelvis bedre beskyttet enn New York, trass i at verdiskapningen per 

innbyggere en langt lavere i Kina enn i USA. 

Dyrt – og dyrere blir det

HEFTIG KLIMAREGNING: Verdens største reas-

surandør, Munich Re, lenge hatt klimatrusselen på 

radaren. Munich Re teller alle værrelaterte natur-

katastrofer og konkluderer at forbindelsen mot 

klimaendringer blir stadig tydeligere.

De akkumulerte globale direkte kostnadene relatert 

til såkalt store* vær og klimahendelser var ifølge 

data fra Munich Re i perioden 1981 til 2010, i over-

kant av 10.000 milliarder kroner (2010 kroner). 

Ser man på langtidstrenden fra 1981 til 2010 er 

infl asjonsjustert økning på 185 prosent fra 1981 fram 

til 2010. Forklaringen til denne store økningen er i 

hovedsak at graden av eksponering og sårbarhet er i 

endring. Vi blir fl ere, og vi blir rikere. Dette sammen 

med forandring i bosetningsmønstre, urbanisering, 

endringer i sosioøkonomiske forhold påvirker de 

observerte trendene i kostnadene relatert til vær 

og klimahendelser. Vi vil derfor forvente en økning 

i skader på grunn av ekstremvær selv i et klima der 

antall ekstreme hendelser ikke forandres.

Mens de økonomiske skadene i den dokumenterte 

økonomien er høyest for mellom- og høyinntekts-

land, skjedde 95 prosent av alle dødsfall relater til 

naturkatastrofer fra 1970 til 2008 i utviklingsland. 

Hvor mye naturkatastrofer koster verden er svært 

usikkert, men fra perioden 2001 til 2006 er de esti-

merte kostnadene rundt 1 prosent av BNP for mel-

lominntektsland, 0.3  prosent for lavinntekstland og 

0.1 prosent av BNP for høyinntektsland 
kilde: Klimapanelets spesialrapport om ekstremvær SREX, 2011

Sammenhengen mellom klimaendringer og andre 

forhold som påvirker risikobildet vil være det avgjørende. 

Klimatilpasningstiltak vil måtte ta hensyn til usikkerhet 

forbundet med klimaprognoser, samt usikkerhet fra 

modellering av påfølgende konsekvenser.

Klimamodeller og prognoser spiller en avgjørende rolle 

i kunnskapsdannelsen. De gir et vitenskapelig basert bilde 

av hvordan klimaet kan tenkes å utvikle seg i fremtiden, 

både globalt og regionalt. Klimamodellene er sentrale 

fordi de er den viktigste mulighet vi har for å frembringe 

estimater av fremtidens klima. Men også klimamodellene 

har begrensinger, blant annet grunnet for lite kunnskap 

om alle faktorene som påvirker.

Dersom de anvendes ukritisk og tolkes feil, kan det 

medføre alvorlige og feilaktige beslutninger. Det er derfor 

avgjørende at ulike ekspertise og kompetanse blir knyttet 

sammen. Det må bygges bro mellom ulike kunnskaps-

domener som klimavitenskap, økonomi, statsvitenskap 

og tekniske disipliner.

kilder:
Climate Risks and Adaptation in Asian Coastal Megacities, Verdensbanken 
http://web.worldbank.org/wbsite/external/countries/eastasiapacifi cext/0,,contentmdk:22739
584~pagepk:146736~pipk:226340~thesitepk:226301,00.html
Kjell Eriksson, Peter Friis-Hansen, DNV Research & Innovation Riskbased adaption 
to climate change, DNV | http://www.ep.liu.se/ecp/057/vol2/001/ecp57vol2_001.pdf

“A global ranking of port cities with high exposure to climate extremes”, Tyndall Centre 
for Climate Research | http://www.tyndall.ac.uk/publications/journal-article/9998/global-
ranking-port-cities-high-exposure-climate-extremes “Managing the risks of extreme events 
and disasters to advance climate change adaptation”, 
IPCC | http://www.ipcc-wg2.gov/SREX/

Shanghai. foto: Shutterstock.com



Klimatrusselen er den største utfordringen 
vår generasjon står overfor. Vitenskapen gir 
oss et stadig klarere bilde. Det er mye vi vet, 
og vi vet nok om risikoen til at det er nødvendig 
å handle og redusere klimagassutslippene, 
selv om det samtidig er stor usikkerhet om 
mange ting.

2°C er et kommunikasjonsprosjekt om 
klimatrusselen. Norsk Klimastiftelse er 
utgiver, mens Bjerknessenteret er leverandør 
av det faglige innholdet. Vårt felles mål er å 
formidle vitenskapens resultater og budskap 
på en lettfattelig måte, men med den 
nødvendige faglige soliditet og styrke.

Vårt mål er at 2°C skal bli et referanse-
dokument som når bredt ut til opinionsledere 
i det norske samfunnet, politikere, næringslivs-
ledere, tillitsvalgte i fagbevegelsen, akademi-
kere og studenter, aktivister i miljøbevegelsen, 
journalister og andre informasjonsformidlere. 
Vi tar sikte på å gjøre 2°C til en årlig utgivelse.

Ulike aktører vil bruke 2°C på forskjellige 
måter, men vitenskapens budskap vil uansett 
måtte være grunnlaget for veivalgene som 
gjøres både i politikken og i næringslivet.

2°C utgis for første gang i 2012. I årets utgave 
er det lagt stor vekt på endringene som skjer 
i Arktis. I tillegg til den norskspråklige papir-
utgaven, lager vi en engelskspråklig versjon. 
På nettet vil 2°C være å fi nne på tograder.no 
og twodegrees.org. Der vil det også være 
mulig å laste ned materiale til bruk i egne 
presentasjoner.

2°C ble høsten 2012 godkjent som et 
“commitment” hos Clinton Global Initiative. 
Clinton Global Initiative oppfordrer til prosjekter 
som kan utløses når aktører med ulikt ståsted 
– sivilsamfunn, næringsliv, akademia, off entlig 
sektor – samarbeider i forskjellige konstellasjoner. 
2°C er blitt et slikt prosjekt, og vi håper det vil 
være nyttig for mange – både i Norge og utenfor 
landets grenser.

BERGEN, NOVEMBER 2012

ANDERS BJARTNES
DAGLIG LEDER

NORSK KLIMASTIFTELSE

EYSTEIN JANSEN
DIREKTØR

BJERKNESSENTERET FOR KLIMAFORSKNING

På tokt for å kartlegge Østgrønlandstrømmen. Rigger med måleutstyr satt ut 
i Danmarkstredet i fjor ble hentet opp med i juli og august i år. Toktet ombord på RSS 
“James Clark Ross” gikk fra Island, opp langs kysten av Grønland, til Jan Mayen og til 
Svalbard. foto: Sindre Skrede

FORORD



INNHOLD

NORDOMRÅDENE

6 | ARKTIS 
UTEN IS
SJØISEN I ARKTIS SMELTER I REKORDTEMPO, 
TEMPERATUREN STIGER OG BREENE PÅ 
GRØNLAND TREKKER SEG TILBAKE. HVA ER 
DET SOM SKJER? HVORFOR SKJER DET NÅ? 
OG HVA BLIR KONSEKVENSENE? 

NY SMELTEREKORD: 
Utbredelsen av sommeris i Polhavet har nådd et historisk 
bunnmål. Samtidig er isen redusert i tykkelse. Her fra 
en amerikansk forskningsekspedisjon. Les mer om 
endringene i Arktis i vår temaseksjon på side 8. 
foto: NASA/ Goddard
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TOGRADERSMÅLET

28 | TAMPEN BRENNER
CO2-innholdet stiger nå dramatisk, år for år, 
men det er fortsatt mulig å nå togradersmålet. 
Skal vi unngå ytterligere global oppvarming 
må utviklingen snu. Raskt. 

NÆRINGSLIV

34 | FISKEN 
OG FREMTIDEN
Temperaturen i norske havområder stiger. 
Det får konsekvenser for marine økosystemer. 
Hva betyr klimaendringene for norske fiskeri- 
og havbruksinteresser? 

HAR KLIMAENDRINGENE SKYLDEN? 

14 | VÆR EKSTREM
Ekstremstormen Sandy. Flom i Thailand. 
Tørke i Somalia. I hvilken grad kan ekstreme 
værhendelser knyttes til global oppvarming? 

KLIMAVITENSKAPENE

22 | FORSKNING 
I BEVEGELSE
Ett år før FNs femte klimarapport lanseres, 
vet klimaforskerne mer enn noensinne om 
komplekse sammenhenger og konsekvenser 
av global oppvarming. Og om alt det vi ennå 
ikke har sikre svar på. 

OBSERVASJONER

12 | NØKKELTALL 
 FRA KLIMAVITENSKAPENE 
18 |  NORGE BLIR VÅTERE
20 |  SÅ MYE STIGER HAVET 

INNSIKT

17 |  SLIK OPPSTÅR EN ORKAN
17 |  HAVET LANGTIDSLAGRER VARME
26 |  SLIK FUNGERER CO2-SYKLUSEN

SAMFUNN

38 |  DRAMATISKE UTSIKTER 
 FOR GLOBAL MATPRODUKSJON
40 |  STRATEGIER FOR KLIMATILPASNING
41 |  FNS RÅD TIL BESLUTNINGSTAKERE

HANDLING

30 |  DERFOR ER 
 TOGRADERSMÅLET VIKTIG
31 |  UTSLIPP: 
 DEN MENNESKELIGE X-FAKTOR
32 |  SLIK KAN VI NÅ TOGRADERSMÅLET

“Stadig  fl ere observasjoner 
og mer presise fremskriv-
ninger tegner et bilde som 
er sterkt urovekkende. 
Det fi nnes en kur mot 
denne uroen; Handling.” 
Uvissheten og handlekraften på side 30

SKYLDES ORKANEN DAGMAR KLIMAENDRINGENE? 
Forskerne registrerer økt nedbørsintensitet, men ikke generelt økende 
vindhastighet i Nord-Atlanteren. Les mer om ekstremvær og klima på side 16. 
foto: Wil Wright
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CO2-NIVÅET PASSERTE 
HISTORISK GRENSE
I 2012 VISTE ENKELTMÅLINGER FOR 
FØRSTE GANG CO2-KONSENTRASJONER 
PÅ OVER 400 PPM I ATMOSFÆREN. 

Sommeren 2012 passerte vi en milepæl som er et alvorlig varsko for jordens klima; 
konsentrasjonen av CO2 i atmosfæren ble registrert til over 400 ppm i Arktis. Den 
historisk høye CO2-konsentrasjonen ble registrert på fl ere atmosfæriske målestasjoner, 
både i Alaska, Norge, Finland, samt på Grønland og Island. Måleenheten ppm står for “parts 
per million”, altså deler per million. Det er fl ere år siden vi passerte terskelen på 350 ppm, 
som av fl ere forskerne regnes som det nivået vi bør ned på for å unngå en klimaeff ekt med 
store negative konsekvenser for jordens økosystemer. Luftbobler fra iskjerner i Antarktis 
og analyse av skjell i marine dyphavskjerner gir oss kunnskap om fortidens atmosfære. 
Vi må fl ere millioner år tilbake i tid for å fi nne mer CO2 i luften enn hva vi i dag måler. 

kilde: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

OMSTILLING NØDVENDIG: 
En ny analyse fra det internasjonale kon-
sulentselskapet PwC, viser at vi trenger 
dramatisk raskere omstillingstakt om vi 
skal unngå de verste klimascenariene. 
Rapporten “Low Carbon Economy 
Indeks” viser hvor mye utslippene må 
reduseres år for år. I perioden fra 2000 – 
2011 falt den globale karbonintensiteten 
med 0,8 prosent i året. I 2011 isolert, falt 
den med 0,7 prosent. Frem mot 2050 
trengs det i følge PwC en omstilling som 
innebærer at omstillingstakten øker kraftig. 
En årlig reduksjon i karbonintensiteten 
på 5,1 prosent er nødvendig for å nå to-
gradersmålet. Storbritannia, Frankrike 
og Tyskland hadde en reduksjon på rundt 
6 prosent i året som gikk, som dels forklares 
med en mild vinter. 

Se fl ere data om klimautviklingen 
på side 12.

LOVENDE EKSPERIMENT: 
Et internasjonalt eksperiment i Sørishavet 
viser at man indirekte kan fjerne CO2 fra 
atmosfæren ved å gjødsle havet med jern.
- Ved å tilsette jern har vi stimulert vekst 
av planktonalger, og dermed deres opptak 
av CO2. Når algene dør, synker de til store 
dyp og tar med seg det meste av karbonet 
de har bundet. Slik kan man indirekte fjerne 
CO2 fra atmosfæren med jerngjødsling, 
sier Richard Bellerby, forsker ved 
Bjerknessenteret og Niva. 

Det er tidligere kjent at partikler fra 
vulkanutbrudd og jernholdig sand fra 
ørkener har stimulert veksten av plante-
plankton. Resultatet av studien ble 
publisert i fagtidsskriftet Nature i sommer, 
men det er problematisk å overføre 
kunnskapen til et tiltak for å fjerne CO2 fra 
atmosfæren. - Vi kjenner ikke alle utilsik-
tede virkninger av et slikt inngrep, og vi vet 
heller ikke nok om hvor lang tid det tar før 
CO2 i biomassen tilbakeføres til bunnsedi-
mentene i havet og videre til atmosfæren, 
sier Bellerby.

Les mer om IPCC & klimamanipule-
ring på side 24.

Jerngjødsling kan binde CO2 i havet

– Utviklingen går 
alt for langsomt 

VERDENSREKORD: Flere målestasjoner, blant annet på Svalbard, registrerte 
høyere konsentrasjon av CO2 i atmosfæren enn noen gang. Bildet er tatt på en 
forskningsekspedisjon på Nord-Spitsbergen i 2012. foto: Bjørn Kvisvik
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Bokførte 
– men ikke brennbare?

FOSSIL FINANSBOBLE? Om karbon-

fangst ikke kommer i kommersiell bruk, 

og klimapolitikken lykkes, risikerer vi en 

“karbonboble” som vil devaluere store 

bokførte verdier i selskaper som baserer 

seg på fossil energi. Dette er konklusjonen 

i rapporten “Unburnable Carbon”, utgitt 

av den London-baserte tankesmien 

Carbon Tracker Initiative. Utgangspunktet 

for rapporten er spørsmålet: Hva vil skje 
med klimaet hvis vi bruker opp alle kjente 
reserver av fossile brennstoff ? I følge 

klimaforskere (Meinhausen et al 2009) 

er det 20 prosent sjanse for at den globale 

oppvarmingen vil overstige to grader hvis 

242 gigatonn karbon slippes ut i perioden 

fra 2000 – 2050. Allerede i 2011, var over 

en tredjedel av denne karbonandelen 

brukt opp. I følge Carbon Tracker, utgjør 

de påviste reservene som er eid av selskaper 

og stater (men ikke utvunnet), rundt 760 

gigatonn karbon. De fossile energireservene 

som eies av de 100 største børsnoterte 

oljeselskapene tilsvarer utslipp på 200 

gigatonn karbon. Langt større fossile 

energireserver enn det som kan brennes 

innen rammene av togradersmålet, ligger 

altså til grunn for verdifastsettelsen 

av blant annet oljeselskaper. 

Les om veier til togradersmålet 
på side 32.
 

Da det største (i utstrekning) storm-

systemet som noen gang er registrert i Nord-

Atlanteren dundret inn mot New York 

i oktober 2012, forårsaket orkanen vidt

rekkende ødeleggelser av samfunnskritisk 

infrastruktur. Men verken stormen eller 

de enorme ødeleggelsene den forårsaket 

kom som en overraskelse på forskerne.

 

Enorme ødeleggelser
– Forskningen har over mange år påpekt at 

det bare var et spørsmål om tid før en orkan 

ville rulle inn over den nordlige delen av den 

amerikanske østkysten med enorme ødeleg-

gelser som resultat. Dette var rett og slett en 

situasjon vi visste ville komme, sier Helge 

Drange ved Bjerknessenteret. New York var 

særdeles heldig i 2011 da orkanen Irene ble 

svekket like før landfall, mens Sandy viste 

hvilke destruktive krefter naturen kan oppvise.

 

I 2011 ble det publisert en studie som 

analyserte risikoen for ødeleggende over-

svømmelser som følge av ekstremvær i 136 

store havnebyer verden over. Basert på for-

ventede klimaendringer og havnivåstigning 

mot 2070 ligger New York på tredjeplass av 

de mest utsatte byene, målt i hvilke verdier 

som vil bli ødelagt. Flere tidligere studier 

viser at verdensmetropolen på østkysten 

av USA mangler tiltak som gjør byen robust 

nok til å håndtere en hundreårsorkan.

– Må ta klimatilpasning på alvor
Risikoanalysene har påvist at både 

elektrisitetssystemer, undergrunnsbaner 

og tunneler i New York kunne bli hardt 

rammet. Likevel har myndighetene unnlatt 

å investere tilstrekkelig i forebyggende 

tiltak. Regningen for mange års unnlatelse-

synder blir høy. Om man regner inn Irene 

i 2011, Sandy i 2012 og en ny orkan noe frem 

i tid, blir trolig kostnadene med sikrings-

tiltak i forkant betydelig mindre enn 

opprydding i etterkant. 

Etter Sandy sa både New York-ordfører 

Michael Bloomberg og guvernør Andrew 

Cuomo at byen må forberede seg bedre. 

De linket også Sandy direkte til klimaet. 

Ifølge Cuomo må New York regne med at 

hundreårsfl ommen kan komme annethvert 

år – på grunn av klimaendringene.

– Vi kan med sikkerhet fastslå at klima-

endringene bidrar til økende havnivå og 

større nedbørsmengder ved ekstremvær-

hendelser. Superstormen i USA illustrerer 

viktigheten av å ta arbeidet med lokal klima-

tilpasning på alvor, sier Drange. 

 

Skyldes superstormen Sandy klima-
endringer? Les artikkelen om 
ekstremvær på side 18.

STORE KREFTER: Superstormen Sandy skapte store ødeleggelser på den 
amerikanske østkysten. Storbyen New York ble sterkt rammet av stormfl o, 
nedbør og vind. foto: US National Guard (CC-lisensiert)

USIKKER FREMTID: Oljeraffi  neriet på 
Mongstad tar i mot store mengder fossilt brenn-
stoff . Om det innføres utslippsbegrensninger, 
og vi ikke lykkes med karbonfangst og -lagring, 
vil det bety kraftige bremser for global olje-
utvinning, ifølge Carbon Tracker Initiative. 

foto: Helge Hansen/Statoil

EN VARSLET KATASTROFE
FORSKERE HAR I MANGE ÅR ADVART: NEW YORK 
VIL OVERSVØMMES AV STORE ORKANER, 
OG KONSEKVENSENE AV EN HUNDREÅRSSTORM VILLE 
BLI KATASTROFAL. LITE BLE GJORT. SÅ KOM SANDY.
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POLHAVET 
SMELTER

FIGUR 1

TEKST:  ANDERS WAAGE NILSEN | REDAKTØR 2°C

KILDER:  LARS HENRIK SMEDSRUD | UNI RESEARCH

   SVETLANA SOROKINA | NANSENSENTERET

OBSERVASJONER

HALVERT MENGDE SJØIS.
Utstrekning av sjøis i Arktis 16. september 2012 (lys 
skraverin). Den røde linjen viser gjennomsnittlig 
utbredelse for september i perioden 1979-2000 1

foto: Shutterstock.com
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SOMMEREN 2012 BLE 
DET MÅLT MINDRE SJØIS 
I ARKTIS ENN NOEN GANG. 
Satelittbilder fra september 2012 viser at et stort areal 
på Alaska- og Sibirsiden av Polhavet var åpent hav. 
Sommersmeltningen reduserte arealet av isdekket hav, 
til under 3,4 millioner kvadratkilometer. Dette er under 
halvparten av gjennomsnittet i perioden mellom 1979 
og 2000.

– Det har aldri vært observert mindre is i polhavet 
enn i år, sier polar-oseanograf Lars Henrik Smedsrud 
ved Bjerknessenteret. 

Usikkerhet rundt istykkelse
Polhavet går årlig gjennom en dramatisk syklus . I vinter-
halvåret er vanligvis 12 millioner kvadratkilometer hav 
frosset til is. Åpne områder om sommeren får ofte rundt 
1,5 meters istykkelse. Observasjoner viser i liten grad 
endring av isarealet for den kalde årstiden inne i Polhavet. 
Den store endringen er hvor mye av isen som smelter 
i den varme årstiden.

Det vi kan måle via satelittbilder er hvor stor andel 
av arealet som er åpent vann. Det gjenstår fortsatt mye 
forskning, eksempelvis på hva som har forårsaket end-
ringer i sjøisens tykkelse. De få målingene som fi nnes fra 
1960-tallet tilsier at sjøisen da var ca 3.5 meter tykk. Idag 
er gjennomsnittlig istykkelse redusert til under 2 meter.

Siste generasjon av klimamodeller er mer samstemte 
og har større detaljrikdom enn tidligere. Modellene er 
også mer realistiske ved at de tar høyde for at det fi nnes 
fem ulike typer sjøis, der de før kun opererte med én type 
sjøis. Det er også tatt høyde for at det dannes smelte-
dammer oppå isen, som øker opptaket av solvarme.

– Vil variere
Målinger forteller at det er Arktis som har raskest økning 
av overfl atetemperatur. Dette skyldes en kombinasjon 
av varme vinder og varme havstrømmer fra sør. Åpent hav 
bidrar til økt soloppvarming, som igjen forsterker opp-
varmingen. Smedsrud understreker at det fortsatt vil være 
variasjoner i isdekket i årene fremover.

– Utviklingen følger ikke en jevn bane, og målingene vil 
også fremover variere fra år til år. Som klimaforskere er 
vi opptatt av de lange trendene, sier Smedsrud. 
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FIGUR2
Prosentvis endring av snøareal på den nordlige halvkule for juni 
måned relativt til periode 1970-99.

MINDRE SNØ ENN NOEN GANG
Siden satellittbaserte målinger av snødekket startet i 1966 har det 
ikke vært registrert mindre sommersnå på den nordlige halvkule 
enn i 2012. Kombinasjonen av stigende temperatur, redusert 
utbredelse av havis og snø sommerstid er tre samfallende 
indikatorer på at klimaet er i endring. Enkelte områder opplever 
mer nedbør i form av regn og snø, og andre områder får mindre 
nedbør. I Norge har særlig Vestlandet opplevd økende nedbør, 
og dette fører derfor til mer snø lokalt en del steder i Norge. 
kilde: http://climate.rutgers.edu/snowcover/

Hva skjer med Grønlandsisen? 

Det har vært unormalt mye avsmeltning fra innlandsisen på Grønland de siste 
ti årene. I noen ekstremt varme dager i juli 2012 viste satelittbilder at hele 98,6 
prosent av den gigantiske iskappen - som strekker seg opp til 3000 meter over 
havet - var utsatt for plussgrader og smelting. Dette er svært unormalt. 
Ved vanlige temperaturforhold er det kun lavereliggende deler av innlands-
isen som smelter om sommeren. Men skyldes det klimaendringer, eller kun 
naturlige svingninger? Dette er et viktig spørsmål, som blant annet kan gi 
oss bedre grunnlag for å beregne endringer i det globale havnivået. 

 – Det krever langvarig, systematisk arbeid å få sikker viten om klimaeff ekter 
i et så stort og tregt system som Grønlandsisen. Forskerne har ulike syn på 
hvilke mekanismer som påvirker disse prosessene, sier Helge Drange ved 
Bjerknessenteret. En av eff ektene forskerne studerer, er i hvilken grad smel-
tingen kompenseres av større snøfall i høyere områder. Per i dag er smeltingen 
dominerende, med netto smelting som resultat. Et annet forskningstema 
er hvordan smeltingen påvirker isstrømmene som leder ismasser ut i de 
grønlandske fjordene og med det bidrar til global havstigning. 

ET VARMERE ARKTIS

kilde: 1NSIDC National Snow and Ice Data Centre 
  http://nsidc.org/data/seaice_index  7



FORSKNINGEN VISER AT SMELTINGEN AV SJØIS I ARKTIS 
SKYLDES EN KOMBINASJON AV GLOBAL OPPVARMING 
OG SELVFORSTERKENDE MEKANISMER 
– I KOMBINASJON MED NATURLIGE SVINGNINGER. 

TEKST:  ANDERS WAAGE NILSEN | REDAKTØR 2°C

KILDER:  LARS HENRIK SMEDSRUD | UNI RESEARCH

   SVETLANA SOROKINA | NANSENSENTERET

ÅRSAKENE

HVORFOR SMELTER 
SJØISEN? 

ØKT VARMESTRÅLING 
Drivhuseff ekten bidrar til et varmere Arktis, på grunn av økt 
langbølget stråling. Oppvarmingen virker hele året, men det 
er fortsatt kaldt nok til at det fryser mye sjøis når det ikke 
er solinnstråling på vinterhalvåret. 

HØYERE TEMPERATUR
Overfl atetemperaturen stiger 
i isdekkete områder. 

ØKT SMELTING
Varmen får isen til å 
smelte raskere. 

MINDRE REFLEKSJON
Når is smelter helt, eller når det 
dannes vanndammer på isen, 
fanges mer av solstrålingen 
sommerstid (økt albedo), og 
overfl aten blir varmere. 

FIGUR 3
ISALBEDO – SELVFORSTERKENDE MEKANISMER

SELVFORSTERKENDE EFFEKT
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Endringene i sjøisutbredelse i Arktis har til nå gått 

raskere enn de fl este av de tidligere klimamodellene 

forutså. Årsaken til den voldsomme smeltingen som-

meren 2012 har en klar sammenheng med et generelt 

varmere klima. Dette skaper økt smelting, som igjen 

igangsetter en selvforsterkende prosess, kalt “is-albedo” 

(se fi gur). 

Is er som et speil, som refl ekterer det meste av solopp-

varming. Åpent hav eller smeltevannsdammer 

fanger opp langt mer av denne strålingen. 

– Mindre is betyr dermed økt solinnstråling, som gir økt 

overfl atetemperatur, som igjen akselererer smeltingen. 

Man kommer inn i et kretsløp av selvforsterkende me-

kanismer, sier polar-oseanograf Lars Henrik Smedsrud. 

Det er også andre, og mer indirekte årsaker til at 2012 ble 

et spesielt dramatisk år med tanke på isutbredelsen i 

Arktis. En av dem er at havstrømmene inn i Polhavet de 

siste årene har vært både sterkere og varmere enn normalt. 

En annen faktor har vært at lavtrykk mellom Grønland 

og Island har drevet mye varme fra sørlige strøk nordover, 

samtidig som sterke nordavinder har blåst langs 

Grønland og dyttet store deler av sjøisen sørover. 

– At havstrømmene blir varmere kan i stor grad knyttes 

til en generell global oppvarming, mens endringer 

i havstrømmenes styrke i stor grad skyldes naturlige 

variasjoner i havklimaet. De spesielle vindforholdene 

sommeren 2012 er trolig også et uttrykk for naturlige 

svingninger, sier Smedsrud. 

FIGUR 4
TEMPERATUREN I NORD ØKER

ET VARMERE ARKTIS

En tidsserie av overfl atetemperatur på nordlige halvkule fra 60º-90ºN. Dette området omtales 
ofte som Arktis selv om områder helt ned til 60ºN (Bergen og Oslo) er med. Sommeren 2012 
har vært ca 1.2°C varmere enn gjennomsnittet i perioden 1979 til 2000. I tillegg ser vi at 1970 
og 1980-årene var ganske kalde, og at det var noe varmere før dette på 1950-tallet.

5°C
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3°C
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

kilde: NCEP1 Monthly Mean Air Temperature at sigma level 0.995 (degC).
  www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.htm.  9



1. Forsterkning av global 
oppvarming. 

Is er som en speilfl ate for sol-
stråler, den refl ekterer det meste 
av strålingen. Når is forsvinner 
fra polhavet i sommerhalvåret 
blir overfl aten mørk, dette øker 
varmeopptaket og man får 
en forsterket oppvarming. 

2. Endringer 
i værmønstre

Mindre is og økt fordampning og 
varme fra havet kan endre lokale 
værsystemer gjennom 
økt skydannelse og nedbør. 
Forskere studerer også i hvilken 
grad det er en sammenheng 
mellom klimaendringer i Arktis 
og generelle værbaner på den 
nordlige halvkule. 

3. Forverring av levevilkår  
for dyreliv

Mye av dyrelivet i Arktis bruker 
sjøisen som jaktmarker eller bor 
under sjøisen. Når isen forsvin-
ner endres livsbetingelsene for 
dette økosystemet. 

4.  Endrete livsbetingelser 
for urbefolkning

Endringer i klimatiske forhold 
har stor innvirkning på den tradi-
sjonelle levemåten til inuitene, 
urbefolkningen i Arktis. 

5.  Smelting av innlandsisen
Flere forskere ser nå på for-

holdet mellom varmere havvann
og avsmeltningen på innlandsisen 
på Grønland. Flere av de store 
brearmene ender ute i fjordene. 
Økt smelting ved brefronten 
kan påvirke hastigheten på 
isstrømmene, som i sin tur 
vil påvirke havnivået. 

6.  Tilgang til olje og gass
Med mindre is blir om-

rådet mer tilgjengelig for leting 
etter olje og gass. Forbrenning av 
karbon lagret under havbunnen 
slipper CO2 ut i atmosfæren, som 
igjen bidrar til økt drivhuseff ekt. 

7.  Permafrosten tiner
Det er lagret enorme 

mengder karbon i permafrost 
både på land og i havbunnen. 
Forskerne frykter at vi kan få store 
utslipp av den høypotente klima-
gassen metan dersom perma-
frosten tiner. Denne forsterkende 
feedback-mekanismen er foreløig 
ikke inkludert i klimapanelet sine 
globale klimamodeller. 

8.  Nye transportruter
I sommermånedene 

vil nordøstpassasjen og nordvest-
passasjen korte ned avstanden 
mellom Stillehavet 
og Atlanterhavet, også for skip 
uten isbryteregenskaper. 

ET ISFRITT 
ARKTIS
TEKST:  ANDERS WAAGE NILSEN | REDAKTØR 2°C

KILDER:  LARS HENRIK SMEDSRUD | UNI RESEARCH

   SVETLANA SOROKINA | NANSENSENTERET

HVA BLIR KONSEKVENSENE 
AV ET VARMERE ARKTIS? 

Noen av klimamodellene simulerer at sjøisen vil forsvinne 
om sommeren allerede i 2030, mens andre beregner 
at dette først vil skje mot slutten av vårt århundre.

– Om utslippene av fossile klimagasser ikke reduseres 
frem mot 2050, forteller klimamodellene at Arktis da 
trolig vil være åpent hav om sommeren, med unntak av 
noen mindre områder av sjøis lengst nord for Canada og 
Alaska, sier klimaforsker Lars Henrik Smedsrud. 

2°C     |     KLIMASTATUS     |      201210 



Kan klimaendringen bidra til 

at Golfstrømmen stopper opp? 

Frykt ikke! Forskning på sam-

menhengen mellom klima og 

havstrømmer viser at betingel-

sene ikke er tilstede for at Norge 

går inn i en ny istid. 

– Forskning på fortidsklima viser 

at havstrømmene er mer stabile i 

varmt klima enn i et kaldt klima. 

Golfstrømmen har stoppet opp 

tidligere, men dette er først og 

fremst i forbindelse med istider, 

sier professor Helge Drange 

ved Bjerknessenteret. Det som 

kan stoppe golfstrømmen i en 

tid med varmere klima er at 

store mengder ferskvann skal 

strømme ut i havet på kort tid.

– Den eneste store ferskvanns-

kilden i dag er Grønlandsisen, 

og den vil nok ikke smelte fort 

nok de neste 100-200 årene til 

at det vil påvirke havstrømmene 

i betydelig grad, sier Drange. 

Golfstrømmen er friskmeldt

ET VARMERE ARKTIS

SNART HAV: Isen forsvinner mange steder, og er tynnere 
enn tidligere. Det gir problemer for dyreliv, økosystemer 
og innbyggere som er tilpasset. Samtidig åpner det for 
økt ressursutvinning og nye transportruter. 
foto: US Geological Survey
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SOMMEREN 2012 DEKKET ISEN 51% 
AV SNITTAREALET 1970-2000

REDUSERT SNØAREAL FOR 
JUNI MÅNED PÅ DEN NORDLIGE
HALVKULE RELATIVT 
TIL PERIODEN 1970-1999

55%

STATUS FRA KLIMAVITENSKAPEN

CO2 
I ATMOSFÆREN 
ØKER

GLOBALT GJENNOMSNITT I 2011

Verdens lengste måleserie av karbondioksid
(CO2) i atmosfæren er fra Mauna Loa på 
Hawaii, der målingene startet i 1958.
Mauna Loa-målingene støttes av et globalt 
nettverk av målestasjoner på alle 
kontinenter og fra alle verdenshav. 
Luftens innhold av CO2 viser en økende 
trend, med en gjennomsnittlig økning 
på 1.74 ppm per år etter 1990.

Globale CO2-utslipp økte med ca. 1 prosent per år 
på 1990-tallet, og med rundt 3 prosent per år 
mellom 2000-2011.

Sjøisdekket i Arktis har gjennom mer enn tre tiår 
blitt gradvis mindre i utstrekning og tykkelse. 
Mens typisk isutbredelse varierte fra maksimum
16 million kvadratkilometer om vinteren til rundt 
8 million kvadratkilometer om sommeren, har 
utbredelsen de siste år variert mellom 15 million 
kvadratkilometer om vinteren og 4-5 million 
kvadratkilometer om sommeren. I 2012 var isdekket 
redusert til 3.37 mill km2.

Høyere verdi enn for de siste 
800 000 år. Førindustriell 
verdi var på rundt 280 ppm. 
Rundt 80 prosent av 
økningen skyldes brenning 
av kull, olje og gass.

Mens utbredelsen av snø på den nordlige 
halvkule er nokså uforandret på vinter-
halvåret, er det en merkbar reduksjon 
forsommermånedene juni, juli og august. 
Dette henger sammen med raskt stigende
sommertemperatur i nordområdene 
de siste tiårene.

ØKNING AV ATMOSFÆRENS 
CO2-INNHOLD

SJØISEN I ARKTIS 
FORSVINNER

SOMMERSNØEN 
SMELTER

UTBREDELSEN AV SJØIS I ARKTIS
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kilde: http://www.nodc.noaa.gov/OC5/3M_HEAT_CONTENT/
World Ocean Heat Content and Thermosteric Sea Level change (0-2000 m),
1955-2010

kilde: Church, J. A. and N.J. White (2011), Sea-level rise from the late 19th to 
the early 21st Century. Surveys in Geophysics, doi:10.1007/s10712-011-9119-1

TEMPERATUREN 
ØKER

HAVET STIGERHAVET VARMES

Mer enn 90 % av menneskeskapt oppvarming fi nnes lagret 
som økt varme i havet. Omfattende analyser av historiske 
temperaturmålinger fra alle verdenshav, fra overfl ate til 
bunn, samt nye målinger med en rekke fl ytende bøyer, 
gjør det mulig å tallfeste oppvarmingen. Oppvarmingen 
har vært nokså jevn de siste tre tiår. Rundt halvparten 
av havstigningen skyldes oppvarming av havet.

VARMEINNHOLD I HAVET MÅLT I ENERGI 
1022 JOULES

I dag stiger globalt havnivå med like over 3 mm i året.
Dette er dobbelt så rask stigning som gjennomsnittet
i forrige århundre. Det er store regionale forskjeller, 
utenfor norskekysten stiger i dag havnivået med ca
2.6 mm i året.

Endring i global temperatur målt med termometer 
fra 1880 til i dag. Null er den meteorologiske mid-
delperioden fra 1961-90. Søylene viser tiårsmidlet 
temperatur. Spesielt varme og kalde år skyldes 
naturlige svingninger, mens oppvarmingen de 
siste tiårene skyldes i hovedsak menneskeskapte 
klimagassutslipp. Oppvarmingen i nordområdene 
er rundt dobbel så stor som global oppvarming.

TEMPERATURENDRING 
GLOBALT

TEMPERATURENDRING
I NORGE

UTVIKLINGEN OVER TID

ØKNING AV GLOBALT HAVNIVÅ I CM



SKYLDES DET 
KLIMAENDRINGENE? 

TØRKEKATASTROFER, ORKANER OG FLOMKATASTROFER 
PREGER NYHETSBILDET. I HVILKEN GRAD KAN 
AKTUELLE, DRAMATISKE VÆRHENDELSER KOBLES 
TIL GLOBAL OPPVARMING?

ASGEIR SORTEBERG | UNIVERSITETET I BERGEN 

HELGE DRANGE | UNIVERSITETET I BERGEN

ANDERS WAAGE NILSEN | REDAKTØR 2°C

SUPERSTORMEN SANDY, SETT FRA ROMMET. 
Målt i utstrekning er dette trolig en av tidenes største stormer. 
Den ble forårsaket av en uheldig kombinasjon av fl ere ulike værsystemer. 
foto: NASA/NOAA GOES Project Science team/Mike Carlowicz.
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Det er liten tvil om at globalt og regionalt klima er i endring. Men det 

er mye vanskeligere å konkludere når det gjelder ekstreme værhen-

delser. Dette skyldes at ekstremvær forekommer sjelden, at det som 

oftest har liten geografi sk utstrekning og at ikke-klimatiske faktorer 

gjerne bidrar til omfanget av hendelsene. På tross av dette er det 

systematiske endringer som påvirker hyppighet og omfang av 

ekstremvær: luftens evne til å holde på fuktighet øker med økende 

temperatur. Videre vil kombinasjonen av økt temperatur og redusert 

nedbør i allerede tørre områder gi økt hyppighet og omfang av tørke.

 

Tørke

AKTUELL HENDELSE: Tørken som rammet Somalia, deler 

av Kenya og Djibouti og Etiopia sommeren 2011 var utvilsomt 

den største naturkatastrofen i 2011. Tørke og militære uroligheter 

i området gjorde det vanskelig for folk å komme seg ut av området, 

dette ga en humanitær katastrofe. I følge USAid døde hele 29 000 

barn under fem år som følge av tørken.

 

OBSERVASJONER: I enkelte regioner (Sør-Europa og Vest-Afrika) 

har vi allerede observert en tendens til kraftigere og lengre tørke-

perioder de siste 50 år, mens andre regioner viser det motsatte 

(sentrale deler av Nord-Amerika og nordvestlige deler av Australia). 

I andre regioner som Sør-Amerika og store deler av Afrika er data-

grunnlaget for dårlig til å konkludere, mens man i Asia har observert 

områder med både en økning og en reduksjon i tørkeperioder.

 

FREMTIDSUTSIKTER: Klimamodellene av framtidig klima 

viser en tendens til kraftigere og lengre tørke i de to subtropiske 

beltene på hver side av ekvator. På den nordlige halvkule gjelder 

dette Sentral-Amerika og deler av Nord-Amerika, det nordlige 

Afrika, Middelhavsområdet, Sør-Europa og Midtøsten. På den 

sørlige halvkule gjelder det nordøstlige deler av Brasil, sør i Afrika 

og Australia. For andre områder er resultatene fra klimamodellene 

mindre samstemte.

 

Flommer

AKTUELL HENDELSE: Flommen i Thailand høsten 2011 var 

landets alvorligste på over femti år. Byer i 61 av Thailands 77 pro-

vinser ble oversvømmet og over 500 personer døde. Kostnadene 

ble svært store. Foreløpige forsikringskrav beløper seg til rundt 90 

milliarder kroner. Verdensbanken anslår de totale kostnadene til 

omlag 250 milliarder kroner, mer enn 10 prosent av landets brutto-

nasjonalprodukt. Til sammenlikning var kostnadene av orkanen 

Katrina som traff  USA 1.1 prosent av landets bruttonasjonalprodukt.

 

OBSERVASJONER: Det er målt økende ekstremnedbør over 

store landområder de siste 60 år, som det er naturlig å anta påvirker 

fl omhendelser. Det er vanskelig å tallfeste hvordan pågående klima-

endringer påvirker hyppighet og omfang av fl ommer på grunn av få 

observasjonspunkt og ikke-klimatiske faktorer som dambygging, 

fl omvern, uttak av vann til irrigasjon og liknende.

EKSTREMVÆR

FLOM I THAILAND

foto: Shutterstock.com

ØKONOMISK INNHUGG
Flommen under monsunen i 2011 satte Thailand langt tilbake og gjorde 
enorme innhugg i landets økonomi. Nedbøren vil øke i fremtiden, men det 
er en viss usikkerhet knyttet til fl omhendelser, blant annet fordi man vet for 
lite om hvordan reguleringer og damanlegg virker på fl omfaren. 
foto: Shutterstock.com

UNORMAL TØRKE
Kenya var et av fl ere øst-afrikanske land som opplevde unormal tørke i 2011. 
Flere og mer dramatiske tørkehendelser kan bli et resultat av klimaendringene. 

foto: CIAT International Center for Tropical Agriculture (CC-lisensiert)
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FREMTIDSUTSIKTER: Klimamodellene viser at mange 

regioner vil oppleve enda mer intens nedbør, som vil bidra til lokalt 

genererte fl ommer av kort varighet. For andre typer fl ommer som 

for eksempel knyttet til forandring i snøsmelting trengs det mer 

forskning før man kan peke på tydelige trender.

 

Vind i Nord-Atlanteren

AKTUELL HENDELSE: Dagmar var et ekstremvær som feide 

inn over kysten av Norge mot slutten av desember 2011, og som 

medførte store skader på veier, kraftlinjer, bygninger og skog. Størst 

skade fi kk områdene mellom Sogn og Trøndelag. Ekstremværet 

hadde vindkast på over 55 m/s, tilsvarende en styrke 2-orkan, 

og førte til høy stormfl o, noen steder til rekordhøy vannstand, 

langs kysten. Bølger på over 15 meter ble observert utenfor kysten. 

Kostnadene etter uværet ble anslått til nær en halv milliard kroner.

 

OBSERVASJONER: I motsetning til tropiske orkaner er stormer 

i Nord-Atlanteren i hovedsak drevet av fronten mellom kald og 

varm luft. Dette området er preget av stor naturlig variasjon når det 

gjelder vind, år til år og fra tiår til tiår. Slutten av 1980-tallet og første 

halvdel av 1990-tallet var eksempelvis spesielt stormfulle hos oss 

i Norge, mens de siste ti årene har hatt færre stormer. Analyse av 

stormaktivitet i Storbritannia, Nordsjøen og de nordiske havområ-

dene viser store variasjoner over tid, men ingen langtidsendring.

 

FREMTIDSUTSIKTER:Klimamodellene viser heller ingen 

langtidsendring i vindstyrken hos oss. Det er derfor ikke støtte 

fra målinger eller modeller til at villere i munnhellet varmere, 

våtere, villere skyldes endring i vind.

 

Tropiske orkaner

AKTUELL HENDELSE: I slutten av oktober 2012 dundret Sandy 

– et av de største stormsystemene som noensinne er registrert 

– inn over Haiti og deretter østkysten av USA. Resultatet var enor-

me ødeleggelser. Stormen var først en kategori 1-orkan, men blan-

det seg med et stormsystem over Nord-Amerika før den traff  land 

sør for New York og fortsatte innover det amerikanske Midtvesten. 

Selv om vindhastigheten var lavere enn mange andre stormer, 

går Sandy inn i historien som en av de mest ødeleggende 

– der regningen kan komme opp i hundretalls millarder kroner.

OBSERVASJON: I Atlanterhavet har styrken på orkaner økt noe 

etter 1970, sannsynligvis knyttet til at havtemperaturen har økt 

spesielt mye i dette området. Faglitteraturen kan ellers ikke påvise 

en statistisk endring i tropiske stormer (altså orkaner, tyfoner, 

sykloner, som alle er samme fenomen) siden observasjonene 

starter for 100 år siden.

 

FREMTIDSUTSIKTER: Klimamodellene gir ikke et entydig svar 

på hvordan økt global temperatur påvirker orkaner. Hovedbildet 

peker i retning av at antall orkaner ikke vil øke, men at fl ere orkaner 

kan nå større styrke enn hva som i dag er tilfelle. Usikkerheten hen-

ger sammen med at både forsterkende og dempende faktorer styrer 

orkanaktiviteten. En viktig faktor er økt varmeinnhold i havet som 

følge av global oppvarming. Dette fører til mer energi 

– og dermed til sterke orkaner. Samtidig vil sand og tørr luft fra 

Sahara og til dels Nord-Amerika, og sterke vinder høyt i atmos-

færen, bremse utviklingen av orkaner. Mer forskning er påkrevet 

for å kunne si noe om det relative styrkeforholdet mellom disse 

faktorene før man kan konkludere om framtidig orkanaktivitet.

kilder:  Cummins og Mahul, 2009.
  KMNI 2009

Figuren viser hvor i verden det er sannsynlig at det blir mer tørke (varme 
farger) i perioden 2081-2100, basert på et scenario med fortsatt høye utslipp 
av klimagasser (scenario SRES A2). Figuren viser et gjennomsnitt av 17 ulike 
klimamodeller, og er basert på en sammenligning med perioden 1980-1999 
(enhet: standardavvik). Bare områder der 66 % eller to tredjedeler av klima-
modellene viser samme utvikling er fargelagt. Prikkene indikerer områder 
der 16 av 17 modeller viser trend i samme retning. 
kilde: Orlowsky and Seneviratne (2011)

FIGUR 5
HVOR I VERDEN KAN DET BLI MER TØRKE?

-0.6 -0.2 0 0.2 0.6

STANDARD AVVIK

Storm på Trøndelagskysten, april 2011.
foto: Wil Wright
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DEN GODE NYHETEN FØRST: 
Klimamodellene viser at temperaturend-
ring over landområder vil bli markant 
større enn den gjennomsnittlige, globale 
temperaturendringen. Dette skyldes en 
svært viktig bidragsyter i klimapuslespillet: 
Vannets store kapasitet til å ta opp og lagre 
varme. Forskjellen mellom varmeopptak 
på land og i havet, er en viktig årsak til 
forskjellene i temperaturstigninger i ulike 
deler av verden. Den nordlige halvkulen 
vil eksempelvis oppleve størst tempera-
turstigning siden mesteparten av land-
områdene er å fi nne her.
 
For klimaet på kloden er de enorme vann-
massene i havet en innebygget bremse.
I perioder med global oppvarming har 

havet en nedkjølende eff ekt. I perioder 
med global nedkjøling bidrar havet til 
å bremse nedkjølingen. Vannets evne til 
å ta opp og avgi varme fungerer som en 
buff er mot plutselige, store globale 
temperatursvingninger.
 
HVA ER DEN DÅRLIGE NYHETEN? 
Det er ikke slik at varmen forsvinner. 
Den tas opp av vannmassene, og bidrar til 
en langsom oppvarming av verdens-have-
ne. Mesteparten – mer enn 90 prosent
 – av jordens oppvarming de siste 60 år, 
er lagret i havet, som betyr at menneske-
skapt klimaendring vil vare i lang tid fram-
over, og lenge etter at klimagassutslippene 
er under kontroll, grunnet den store, 
magasinerte varmen i verdenshavene.

HAVET LANGTIDSLAGRER VARMEN 
HAVET FANGER VARME, OG REDUSERER DEN GLOBALE 
TEMPERATURVEKSTEN. MEN SAMTIDIG BLIR VARMEN LAGRET. LENGE. 

Tropiske orkaner henter 
energi fra varme i havet

Tropiske orkaner (tyfon og sykloner er andre navn 
på samme fenomen) er værsystemer drevet av varmen 
i havet. Fordampning får fuktig luft til å stige i atmos-
færen. Når den oppstigende luften nedkjøles og 
kondenseres til vanndamp, frigis det store mengder 
varme. Denne varmen er med på å drive orkanene, 
at de roterer raskere og raskere og at skyene når høyere 
og høyere i atmosfæren. Orkanen blir som en støvsuger 
som henter energi fra det varme havet og bygger seg 
stadig sterkere. På grunn av jordrotasjonen spinner -
orkanen mot klokken på den nordlige halvkule. Når 
orkanen treff er land, opphører tilførelsen av energi 
- og orkanen avtar gradvis i styrke. For at en tropisk 
orkan skal oppstå og vokse må havtemperaturen være 
minst 26,5 grader, luften må være fuktig og vinden i 
høyere luftlag må være relativt lik den i lavere luftlag. 
I Atlanterhavet bidrar tørr luft fra Sahara til å holde 
tilbake utviklingen av orkaner ved å holde luftfuktig
heten lav. Manglende forskning på det relative styrke-
forholdet mellom disse faktorene gjør det vanskelig 
å forutsi hvordan orkaner vil være i et varmere klima. 

Systemet er selvforsterkende, 
og “suger” opp mer og mer 
energi fra havet ettersom 
orkansystemet vokser 

Varmt hav avgir varme i 
form av fordampning og 
varm, fuktig luft stiger 
oppover.

Når vanndamp kondenserer 
og blir til regn litt opp i atmo-
sfæren, frigjøres energi

Orkanen roterer på grunn av jordens 
rotasjon. Det oppstår sirkler av vind 
og regnskyer rundt et skyfritt “øye” 
der oppadstigende vind møter 
synkende kald luft.

 kilde: Church mfl . (2011)

1 4

2

3

1960 1970 1980 1990 2000 2010

0

50

100

150

200

250 (1022 JOULE)

FIGUR 6
ENDRINGER AV VARMEINNHOLD
i hav (blått) og land/atmosfæren/is (rødt)

FIGUR 7
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Brukes den meteorologiske defi nisjonen av en nedbørs-

dag*, viser tilgjengelige observasjoner at i snitt er trenden, 

fra 1900 og fram til 2011, en økning på over en måned, 

42 dager. Den meteorologiske defi nisjonen av en nedbørs-

dag er streng, alle dager det regner uavhengig av hvor mye. 

Ser vi derimot på trenden for en “våt” dag defi nert som 

en dag der det er kommet mer enn 1 millimeter nedbør, 

som er en “følbar” mengde nedbør, viser statistikken over 

samme periode en økning på over 2 uker, 15 dager, 

i gjennomsnitt for Norge. 

Det er observert en økning av våte dager for 93 prosent av 

alle stasjonene i Norge. Økningen er høyest på Vestlandet 

med 19 dager. Det har aldri blitt målt fl ere våte dager 

enn i 2011 da det i gjennomsnitt for Norge regnet nesten 

én måned, 29 dager, mer enn normalen (1961-1990).

Økning i årlig nedbør
Langtidstrenden i gjennomsnittlig årlig nedbør viser 

en økning på 21 prosent fra 1900 fram til 2011. Vi ser en 

økning over hele landet og på 96 prosent av stasjonene 

som har observasjoner som dekker hele perioden. Selv 

om økningen i prosent er relativt lik over hele landet betyr 

dette at i antall millimeter er det Vestlandet som har fått 

den største økningen der mange av stasjonene har en øk-

ning på over 0.5 meter i løpet av perioden. Så lenge vi har 

observasjoner har det aldri regnet mer enn i 2011 som var 

31 prosent over 1961-1990 normalen.

Flere ekstreme hendelser
Å påvise forandringer i observerte ekstreme hendelser er 

vanskelig siden de per defi nisjon skjer sjelden, og i tillegg 

ASGEIR SORTEBERG | UNIVERSITET I BERGEN

NORGE ER BLITT VÅTERE 
– 2011 SLO ALLE REKORDER

FLERE DAGER 
MED NEDBØR

MER NEDBØR. Antallet regnværsdager har økt de siste tiårene, ikke minst på Vestlandet. 
Her er Høyres leder Erna Solberg under åpningen av Festspillene i Bergen i 2011. 
foto: Hallgeir Vågenes, Scanpix
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ofte er så lokale at målenettet ikke fanger dem opp. I til-

legg kan resultatene være avhengig av hva vi velger å kalle 

ekstremt. I Norge har vi 72 nedbørsstasjoner med så å si 

daglige målinger siden 1900. Basert på dette datagrunnla-

get har antall ekstreme nedbørshendelser* i snitt økt med 

41 prosent fra 1900 fram til 2011 og vi ser en opphopning 

av ekstremnedbør de siste 30 årene. Det er en økning over 

hele landet, 83 prosent av stasjonene viser en økning, med 

de største utslagene på Vestlandet. 2011 hadde 64 prosent 

fl ere hendelser enn for 1961-90 normalen, men slo ikke 

toppårene 1934 og 1990.

Hvor lenge må vi vente på en ekstrem hendelse sammen-

liknet med før? Observerte tidsserier er ofte for korte til 

at en kan få pålitelige estimater av hvor ofte en ekstrem 

hendelse med en gitt verdi vil forekomme. 

Hva er eksempelvis nedbørsmengden som statistisk vil 

oppstå én gang per 30. år? Ventetiden for en hendelse som 

skjedde hvert 30. år basert på observasjoner for perioden 

1961-1990 var for perioden 1972-2011 redusert til 19.5 år. 

Med andre ord er det sannsynlig at en hendelse som kun 

hendte en gang hvert 30. år for få tiår siden nå vil skje hvert 

20. år. Liknende forandringer ses for andre returverdier 

hvor ventetiden i snitt er redusert med 30 prosent fra 30 

års periodene 1961-90 til 1972-2011. Beregning av retur-

verdier brukes ofte til dimensjonering av infrastruktur 

(for eksempel avløp, veier, bruer, bygg). 

Resultatene over setter spørsmålstegn ved om returperioder 

basert på historiske observasjoner vil være gyldig i et 

fremtidig klima. De bør derfor brukes med stor forsiktig-

het for infrastruktur som har en levetid på over 30 år.

Vær og klima
Kan vi si at en ekstrem værhendelse skyldes 

klimaforandringer?

Det er ikke mulig å si med sikkerhet at en ekstrem vær-

hendelse skyldes klimaforandringer, men det er mulig å 

si noe om i hvor stor grad klimaforandringer kan forandre 

sannsynligheten for en ekstrem værhendelse. En analogi 

vil være hvis en av lottokulene var litt større enn de andre 

og at den derfor ville bli trukket oftere. Hvis den ble truk-

ket 100 ganger, mens de andre kulene bare ble trukket 

50 ganger, vil vi kunne si at sannsynligheten for å trekke 

den store kula var dobbelt så stor som for de andre, men 

vi kunne ikke si hvilke av de 100 gangene den ble trukket 

som skyldes at den var noe større. På samme måte kan kli-

maforandringer forandre sannsynligheten for en ekstrem 

værhendelse, men vi kan ikke med sikkerhet si om en 

enkelt værhendelse skyldes klimaforandringer. 

FLERE DAGER MED REGN 
Gjennomsnittlig avvik i antall våte dager (mer enn 1 mm nedbør) 
for norske stasjoner som har observasjoner tilbake til 1900. 
Verdiene er avviket i dager fra normalperioden 1961-1990. 

STØRRE NEDBØRSMENGDER
Gjennomsnittlig avvik i årlig nedbør for norske stasjoner som 
har observasjoner tilbake til 1900. Verdiene er i % avvik fra 
normalperioden 1961-1990. 

FLERE TILFELLER AV EKSTREMNEDBØR
Ekstremnedbør er defi nert som antall dager med nedbør som 
overstiger 0.5 % av dagene med mest nedbør for det som regnes 
som normalt, som i meteorologien er perioden 1961-1990. Figuren 
viser gjennomsnittlig avvik fra normalen for norske stasjoner 
som har observasjoner fra år 1900.

Figurene over viser årsverdier som søyler mens den røde kurven 
viser årsverdiene glattet ut for å klarere se langtidsvariasjonene.

*Den meteorologiske defi nisjonen av en nedbørsdag er at det er kommet mer enn 
0.1 mm nedbør i løpet av dagen.

kilde: Sorteberg A., 2012: Observed precipitation Changes in Norway - 1900-2011.

FIGUR 8 

FIGUR 9

EKSTREMVÆR
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Vi vet at havet vil stige i lang tid fremover, også hundrevis

 av år etter at menneskeheten har fått kontroll på klima-

gassutslippene. I et nylig avsluttet prosjekt er det undersøkt 

hvordan havnivået har endret seg, og hvor fort endringene 

har foregått. På basis av de eksisterende data fra moderne 

tid har vi studert hvilke mekanismer som er involvert. 

Dette hjelper oss til å beregne fremtidig havstigning. 

Store variasjoner
Havnivået har forandret seg dramatisk om vi ser 

tilbake i tid. 

• For ca. 3 millioner år siden var jordens kontinenter 

allerede i stor grad plassert som i dag, mens klimaet var 

betydelig varmere. Isvolumene i Antarktis og Grønland 

var vesentlig mindre, og havnivået var 10-30 meter 

høyere enn i dag.

• I siste mellomistid (ca. 120 000 år siden) var det 1-2°C 

varmere og havnivået var 4-10 m høyere enn i dag, 

hovedsakelig på grunn av betydelig mindre isvolumer. 

Da havnivået steg gjennom siste mellomistid, var den 

gjennomsnittlige stigningen 2 millimeter i året etter de 

mest pålitelige beregningene, med andre ord sammen-

liknbart med i dag. 

• Dersom dagens Grønland og Vest-Antarktis skulle 

komme i en situasjon hvor store isdekker kollapser, 

vil dette minne om situasjonen vi hadde ved slutten 

av istidene. Da var havstigningen opp til 40 millimeter 

i året enkelte steder.

Mange forhold påvirker havnivået
Havnivået påvirkes av fl ere ulike prosesser. Hvor viktig 

disse prosessene er avhenger av hvor på jorda vi befi nner 

oss. Med satellitter og moderne målekampanjer har vi 

data som gjør det mulig å studere de mange ulike proses-

sene og virkningen av hver enkelt av dem. 

Tre sentrale forhold som varierer fra sted til sted og påvir-

ker det regionale havnivået, er vanntemperatur, 

saltholdighet og lufttrykk. 

• Med økende temperatur utvider vannet seg. 

Dette fører til at havet stiger. 

• Med økt andel av ferskvann for eksempel på grunn av 

økt avrenning fra land eller endrede nedbørsmønstre, 

reduseres saltholdigheten i havet og, vannvolumet øker 

og havet stiger. 

• Høyere lufttrykk trykker ned vannmassene og forsky-

ver dem til steder med lavere lufttrykk.

Alle disse faktorene påvirker havnivået fra måned til 

måned og fra år til år i Norge. Kun varmeutvidelse har vist 

en generell økning siden 1960. I tillegg kommer den lokale 

andelen av havstigning fra smeltende landis verden over.

Hva forklarer havnivåstigningen langs 
Norskekysten? 
Om man ser på havet i seg selv, altså uten å ta landheving 

i betraktning, har stigningen utenfor Vestlandskysten vært 

2,6 millimeter i året de siste 50 år. Av denne stigningen 

bidrar varmeutvidelse med 0,9 millimeter i året og global 

smelting av landis med 0,7 millimeter i året. Dermed 

sitter man igjen med 1,0 millimeter årlig stigning det ikke 

er noen entydig forklaring på. Videre forskning vil kunne 

avdekke hvilke prosesser som er involvert, og hvordan 

de påvirker fremtidig havstigning. Stigningen observert 

fra land, som hever seg etter siste istid, har vært 

0,9 millimeter i året.

HAVNIVÅET 
STIGER
DE SISTE 20 ÅRENE HAR VERDENSHAVENE STEGET 
MED 3 MILLIMETER I ÅRET. DETTE ER DOBBELT SÅ 
RASKT SOM GJENNOMSNITTET DE SISTE HUNDRE 
ÅR. HVA KAN VI SI OM FREMTIDEN?

JAN EVEN ØIE NILSEN | NANSENSENTERET

HELGE DRANGE OG KRISTIN RICHTER | UNIVERSITETET I BERGEN
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Lager lokale prognoser 
Det er et sammensatt bilde som må avdekkes for 

at forskerne skal kunne beregne fremtidig havnivå. Det 

komplekse regnestykket tar i betraktning verdenshavenes 

temperatur, saltholdighet og sirkulasjon, og kombinerer 

det med beregninger av hvor mye smeltevann som vil bli 

tilført når breer og iskapper forsvinner. Også vann lagret 

på land tas med i betraktning. 

For å fi nne ut hvordan den globale havnivåstigningen slår 

ut langs spesifi kke kystområder, trekker man i tillegg inn 

endringer av jordens gravitasjonsfelt, opphopning 

av vann på kontinentalsoklene, samt landheving. 

Det ble i 2012 laget en oversikt over sannsynlig havni-

våstigning for alle kommuner i Norge (Nilsen mfl . 2012). 

For Bergen kommune har vi anslått to tredjedels sannsyn-

lighet for en havstigning på mellom 20 og 80 centimeter 

de neste 100 årene. For Oslo er tilsvarende verdier fra 

-10 til + 50 centimeter. Flere og mer nøyaktige observasjoner 

og raskt økende teoretisk kunnskap om havstigninger gjør 

at prognosene for globalt og lokalt havnivå forventes å bli 

mer presis i årene fremover. 

Det er hevet over enhver tvil at den akselererende hav-

stigningen vil føre til stadig høyere havnivå langs norske-

kysten på tross av landhevingen, siden landhevingen 

har konstant hastighet.

ENDRINGER I LUFTTRYKK
Høytrykk trykker ned og forfl ytter 
vannmassene i havet til steder med 
lavere trykk, mens lavtrykk bidrar 
til det motsatte. 

LAVTRYKK

LANDHEVING

FERSKVANNSDREVET 
UTVIDELSE

TRYKKEFFEKTVARMEUTVIDELSE

IS

SNØ

TILLEGG FOR 
SMELTEVANN

“Endringer i fortidens, dagens og framtidens havnivå med spesielt fokus på 
vestlandskysten.” Nilsen, J.E.Ø., H. Drange, K. Richter, E. Jansen, A. Nesje 
(2012). NERSC Special Report 89, Bergen, Norge. 48 s. 
http://www-2.nersc.no/~even/doc/nilsene12rapp_no.pdf

“Towards regional projections of twenty-fi rst century sea-level change 
based on IPCC SRES scenarios.” Slangen, A. B. A. m.fl  (2012), Clim. Dyn., 
doi:10.1007/s00382-011-1057-6

kilder: 

FIGUR 12 

FIGUR 11 
VIKTIGE FAKTORER SOM PÅVIRKER HAVNIVÅET

SMELTING
Smelting av ismasser på 
land øker det totale volumet 
i havet.

VIND
Vind drar vann rundt, foran-
drer havstrømmer og stuer 
vann opp mot land.

SALTINNHOLD
Salt komprimerer vannets volum. 
Ferskvann har større volum enn 
saltvann og medfører derfor høyere 
vannstand når tilført til havet.

HØYERE TEMPERATUR
Jo varmere vann blir, jo mer 
utvider det seg. Generelt varmere 
klima bidrar til at havtemperaturen 
øker (varmeutvidelse)  

HAVET STIGER
Siden 1880-årene har havet steget med ca 22 cm, og vannstanden stiger 
nå med ca 3 mm per år. Økningen er et resultat av at havet utvider seg når 
det varmes opp, og at det blir tilført vann fra smeltende isbreer på land. I 
tillegg er det variasjoner fra år til år på grunn av at El Niño, vulkanutbrudd 
og for eksempel påvirker hvor mye vann som til enhver tid er lagret på 
land. Økningen i vannstand kan måles med tidevansmålere langs kystene 
og ved hjelp av satelitter.

kilde: 
Church, J. A. and N.J. White (2011), Sea-level rise from the late 19th to the early 21st 
Century. Surveys in Geophysics, doi:10.1007/s10712-011-9119-1
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DET ER MANGE KILDER TIL KLIMAVARIASJONER PÅ 
JORDA. FORSKNINGEN HAR ØKT VÅR FORSTÅELSE 
AV SAMSPILLET MELLOM DE ULIKE DRIVKREFTENE
Jordens klima dannes som en konsekvens av kombinasjonen 

av både interne og ytre faktorer. Å øke forståelsen av hvordan 

disse ulike faktorene virker sammen for å gi klimavariasjoner, 

er en av klimaforskningens viktigste oppgaver. Selv om ytre 

pådriv som sol, vulkaner og menneskeskapte utslipp 

er viktige drivere, vil det uavhengig av disse alltid være en 

stor grad av intern variabilitet i klimasystemet. Varme år kan 

for eksempel ofte knyttes til en varm fase i det naturlige 

fenomenet El Niño, som gir høye temperaturer i Stillehavet 

ved ekvator. Tilsvarende vil kalde år ofte knyttes til den 

negative fasen, som gir lave temperaturer samme sted. 

For å undersøke hvordan ytre pådriv påvirker klima-

systemet, har man som del av den pågående femte hoved-

rapporten til FNs klimapanel, forsøkt å simulere det ob-

serverte klimaet gjennom de siste 1000 år. Dette har man 

gjort gjennom storstilte felles simuleringseksperimenter. 

I eksperimentene er avanserte klimamodeller foret med 

ytre klimapådriv, både menneskeskapte og naturlige. 

Hovedtrekkene i den observerte klimautviklingen simu-

leres bra, særlig dersom man ser på gjennomsnittet for 

større områder. Modellene identifi serer hvordan de 

DET STORE 
KLIMAPUSLESPILLET
ODD HELGE OTTERÅ | UNI RESEARCH

EYSTEIN JANSEN | UNIVERSITETET I BERGEN
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forskjellige pådrivene har virket sammen for å gi den klimaut-
viklingen vi har opplevd de siste 1000 år, og viser hvordan 
vulkaner og solvariasjoner dominerte utviklingen fram til 
utpå 1800-tallet, mens vi deretter i større og større grad ser at 
klimautviklingen må tilskrives menneskelige utslipp. 

Solinnstrålingen
Variasjoner i den totale solinnstrålingen til jorda er en 
viktig kilde til naturlige svingninger i klimaet. Denne 
solvariasjonen kjennetegnes av spesielle perioder, der 
den viktigste er relatert til den velkjente 11-års syklusen 
i solfl ekkaktivitet, men variasjoner på lengre tidsskalaer 
fi nnes også. 

Det er verdt å merke seg at vår forståelse av solens mulige 
påvirkning av klimaet på jorden fortsatt er mangelfull. 
Likevel, direkte målinger av solinnstrålingen fra satellitter 
viser ikke noen økning siden 1979, noe som indikerer at 
endringer i solinnstrålingen ikke kan forklare mesteparten 

av den pågående globale oppvarmingen. Samtidig har ny-
ere forskning vist at relativt små endringer i solinn-
strålingen kan ha stor innvirkning på oppvarming og ozon-
kjemi i høyere lag av atmosfæren (10-15 kilometer), noe 
som igjen kan føre til merkbare endringer i luftsirkulasjo-
nen ved overfl aten . Dette kan være av stor betydning for 
regionale klimaendringer og endringer i værmønstrene. 

Ny forskning har også pekt på at de kalde vintrene vi 
har opplevd i Europa de siste årene kan henge sammen 
med et minimum i solaktiviteten i den siste 10-årsperio-
den . Det er fortsatt stor usikkerhet knyttet til dette, og 
mer forskning på solens rolle i klimasystemet er derfor 
nødvendig for å gi bedre kvantitative beregninger av hvor 
viktig solen er for den naturlige klimavariabiliteten.

Vulkaner kan være oppstart til den lille istid
En annen viktig bidragsyter til klimavariasjoner er store 
vulkanutbrudd. Årsaken er at eksplosive vulkanutbrudd 
ofte sender store mengder svovelgasser høyt opp i at-
mosfæren. Her omdannes gassene til små partikler som 
skygger for solen og bidrar slik til at jordens gjennom-
snittstemperatur faller. 

Nyere forskning har vist at spesielt tropiske vulkanut-
brudd kan ha spilt en avgjørende rolle som årsak til klima-
variasjonene på nordlige halvkule gjennom de siste tusen 

år . Dette skjer både gjennom den kraftige, midlertidige 
avkjølende eff ekten slike utbrudd har, men også gjennom 
deres direkte innvirkning på vinder og havstrømmer i Nord-
Atlantreren og Stillehavet. For eksempel viser fl ere nyere 
studier at store tropiske vulkanutbrudd øker sannsynligheten 
for at vestavindsbeltet i Nord-Atlanteren blir intensivert 
vinterstid de første par årene etter utbruddet . Dette fører til 
fl ere og sterkere stormer inn mot våre områder, og med det 
milde og regnfulle vintre i nordvest-Europa. 

En annen nylig publisert studie indikerer at en serie av 
kraftige vulkanutbrudd på slutten av 1200-tallet kan ha 
vært den direkte oppstarten til det som ofte kalles den lille 
istid, en kald periode som varte i fl ere hundre år . Denne 
vedvarende vulkanaktiviteten førte blant annet til kraftig 
avkjøling sommerstid og økt sjøisutbredelse. Gjennom 
ulike tilbakekoblingsmekanismer mellom hav og sjøis 
kunne et kaldt klima opprettholdes selv lenge etter at 
de vulkanske partiklene var fjernet fra atmosfæren. Dette 
illustrerer at vulkanutbrudd kan påvirke klimaet også 
på lengre tidsskalaer enn noen få år.

Drivhusgasser
Mengden av drivhusgasser med lang oppholdstid i atmos-
færen slik som CO2, metan og lystgass har økt betydelig 
de siste 50 år, i all hovedsak på grunn av menneskelig 
aktivitet. Siden førindustriell tid har luftens innhold av 
CO2 økt med nærmere 40 prosent og innholdet øker for 
hvert år. Vi må mer enn enn en million år tilbake i tid for 
å fi nne et tilsvarende høyt innhold av klimagasser i atmos-
færen. Det er stor og økende enighet blant forskere om 
at en stor del av den observerte oppvarmingen de siste 60 
år skyldes akkumuleringen av drivhusgasser i atmosfæren. 

Økt forbrenning av olje, kull og gass gir ikke bare økte 
drivhusgassutslipp. Det fører også til økte utslipp av ulike 
typer små partikler til atmosfæren (aerosoler) som kan 
ha stor innvirkning på klimaet, spesielt i de regionene 
som har store utslipp. Noen av disse partiklene, slik 
som svovelpartikler og støv, har en avkjølende eff ekt på 
klimaet, mens andre, som sot, har en oppvarmende eff ekt. 
Noen klimamodeller indikerer at den samlede eff ekten av
slike partikler har bidratt til avkjøling på nærmere 0.5 grader 
globalt siden før-industriell tid. Dette blir ofte kallet global 
“dimming” men fortsatt er usikkerheten stor. 

En nylig publisert studie indikerer dessuten at variasjoner 
i utslippene av slike partikler kan være viktig for å forstå 
10-årsvariasjoner i havtemperaturene i Nord-Atlanteren 
gjennom det tjuende århundre . Den indirekte eff ekten slike 
partikler kan ha på klimaet gjennom også å påvirke sky-
dannelsen kan være en viktig årsak til dette, men dette er ny 
forskning som ikke er skikkelig etterprøvd av andre grupper. 

SAMSPILL MELLOM KREFTER: Solen bryter gjennom skydekket, over et delvis islagt 
hav utenfor kysten av Alaska. Klimavitenskapen har gjort enorme fremskritt i å forstå de 
prosessene og naturkreftene som regulerer vårt klima. 
foto: Patrick Kelley, U.S. Coast Guard

“Siden førindustriell tid har luftens innhold av CO2 økt med 
nærmere 40 prosent og innholdet øker for hvert år. Vi må mer 
enn tre millioner år tilbake i tid for å fi nne et tilsvarende høyt 
innhold av klimagasser i atmosfæren.”
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Neste høst legger FNs klimapanel (IPCC) 

fram første del av sin femte hovedrapport. 

Siden den forrige rapporten har klimamodel-

lene vært gjennom en omfattende revidering. 

De nye modellene tar opp i seg langt mer 

kompliserte sammenhenger, og kalkulerer 

også karbonkretsløpet - naturens evne til 

å ta opp og binde CO2 på land og i havet. 

Modellene for kjemiske prosesser i atmosfæ-

ren er kraftig forbedret.

Dypere forståelse, økt regnekraft
– Modellene blir stadig mer nyansert. 

Dette skyldes først og fremst to ting: Vi forstår 

de fysiske og kjemiske prosessene bedre, 

og kan dermed lage bedre modeller. Og ikke 

minst har vi fått langt større regnekraft takket 

være utviklingen av bedre datamaskiner, 

sier Eystein Jansen ved Bjerknessenteret.

Han sier at vår forståelse av hva som påvirker 

klimaet blir mer og mer nyansert. Det er 

ikke lenger noen tvil om at CO2-innholdet 

i atmosfæren er en viktig bidragsyter til 

temperaturforholdene på jorden. Samtidig 

er det mange forhold som ennå ikke er lagt 

inn i modellene.

– Vi har for eksempel ikke inkludert hvordan 

metan fra tundraen vil påvirke klimaet, og vi 

bør fremover lage mer avanserte modeller 

for skydannelse. I dag må vi forenkle model-

lene med et gjennomsnittlig skydekke.

– Naturen har et metningspunkt
De nye modellene har gitt vesentlige bidrag 

til å forstå de dynamiske sammenhengene 

som former klodens klima.

– Vi får et tydeligere bilde av at naturen har 

en evne til å absorbere klimautslipp, og at 

sårbarheten i klimasystemet ikke er så stor 

som vi lenge fryktet. Samtidig ser vi at 

evnen til å binde CO2 i biomasse på land 

og i havet er i ferd med å nå et metnings-

punkt. Systemet har en innebygget fl eksibi-

litet, men vi har allerede tøyet strikken langt, 

sier Jansen.

Diskuterer storskala 
klimamanipulering

Flere klimaforskere har de siste årene tatt 

til orde for “geo-engineering”, eller bevisst 

manipulasjon av klodens værsystem, for å re-

dusere eff ektene av global oppvarming. Alt fra 

kunstig skyproduksjon, solspeil i atmosfæren 

og kunstige trær har vært foreslått. I neste års 

IPCC-rapport vil noen av tiltakene bli vurdert 

i forhold til eff ekten det kan ha på klimaet.

– Klimafi ksing er en nødløsning. Det er fortsatt 

mulig å gjøre noe med årsakene til problemet. 

Men det kommer til å bli en debatt om dette, 

og den debatten er nødvendig. Det understre-

ker egentlig bare hvor alvorlig situasjonen er, 

sier Eystein Jansen. Han tror det er svært langt 

frem før man går i gang med storskala eksperi-

mentering med jordens klima.

– Å manipulere klimaet skaper store etiske 

utfordringer, ikke minst på grunn av faren 

for uønskede bieff ekter. Noen må bære 

kostnaden, og det vil ta lang tid å fi nne måter 

å regulere dette på. 

KULLPARADOKSET

SVOVEL REDUSERER INNSTRÅLING: De nye klimamodellene viser at kull-

for-urensing i tiårene etter andre verdenskrig bidro til å redusere den globale -

temperaturstigningen. Bruk av kull er en viktig årsak til klimaproblemet. Samtidig har 

den en kort-siktig avkjølende eff ekt, fordi kull slipper ut svovel i atmosfæren som 

blokkerer for noe av solinnstrålingen. – Det er helt nødvendig å redusere bruken av 

kull for å nå togradersmålet. Samtidig ser vi at reduksjon av svovelutslipp i atmosfæren 

på kort sikt kan bidra til en økt temperaturstigning. Denne eff ekten kan rett og slett 

ha kamufl ert klimaeff ekten, sier Eystein Jansen.

| NY FORSKNING || BRED KONSENSUS |

NESTE GENERASJONS KLIMAMODELLER ER LANGT 
MER KOMPLISERTE OG DETALJERTE ENN TIDLIGERE. 
MEN RESULTATET ER FORTSATT DET SAMME: 
UTSLIPP AV CO2 SKAPER ET VARMERE KLIMA.

NYE MODELLER, 
SAMME RESULTAT

SAMMENLIGNER KLIMA I ARKTIS OG ANTARKTIS
Feltarbeid på Mitrahalvøya på Svalbard under SHIFTS-prosjektet i september 2012. 
De oransje rørene og zodiacen ble brukt under boring i innsjøer. Tilsammen 400 kilo 
utstyr ble fraktet 3 kilometer innover land. foto: Jostein Bakke, UIB/Bjerknessenteret.

| NY FORSKNING |
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Lager ny klimarapport for FN

Seks norske representanter bidrar til den første delrapporten av den kommende hoved-

rapporten fra FNs klimapanel. Rapporten er ventet i september 2013, og omhandler det 

klimavitenskaplige grunnlaget på jorden som vi kjenner i dag. De to andre delrapportene 

vil ta for seg virkninger, tilpasninger og sårbarhet av de ventede klimaendringene, og tiltak 

og virkemidler for å redusere klimaendringer og utslipp.

GUNNAR MYHRE, SENIORFORSKER, CICERO
Forskningsområder: Endringer i atmosfærens 
sammensetning og betydning på klimaet, aerosoler 
og strålingspådriv. Koordinerende hovedforfatter 
av kapittel 8, “Anthropogenic and natural radiative 
forcing”.

JAN S. FUGLESTVEDT, 
FORSKNINGSLEDER, CICERO
Forskningsområder: Atmosfærekjemi og klima.
Hovedforfatter av kapittel 8, “Anthropogenic and 
natural radiative forcing”.

CECILIE MAURITZEN, DIREKTØR, CICERO
Forskningsområder: Oseanografi .
Hovedforfatter av kapittel 3, 
“Observations: Ocean”.
foto: studio vest/stine

JAN-GUNNAR WINTHER, 
DIREKTØR, NORSK POLARINSTITUTT
Forskningsområder: Polarklima, kryosfære, 
albedo og iskjerner. Hovedforfatter av det 
innførende kapittelet, “Introduction”.

KLIMAVITENSKAPENE

Historiens største globale 
forskningsprosjekt

Det er en krevende og kompleks prosess som leder frem til klima-

scenarier med tilhørende konsekvensanalyser. Arbeidet er et unikt, 

globalt samarbeidsprosjekt der forskere fra hele verden innenfor 

en lang rekke vitenskapsgrener er involvert og i stor grad samhandler 

på tvers av disipliner. Arbeidet i FNs klimapanel sammenfatter de 

ulike bidragene gjennom en strukturert, fl erårig prosess som munner 

ut i en omfattende rapport. 

kilde: KLIF.NO
www.klif.no/Tema/Klima-og-ozon/FNs-klimapanel-IPCC/
Norske-forskere-i-IPCC-arbeidsgrupper2/

EYSTEIN JANSEN, 
DIREKTØR, 
BJERKNESSENTERET 
Forskningsområder: 
Klimavariabilitet, 
naturlige klimaendringer 
og fortidsklima.
Hovedforfatter 
av kapittel 5, 
“Information from 
Paleoclimate Archives”.

CHRISTOPH HEINZE, 
PROFESSOR, UIB OG 
BJERKNESSENTERET
Forskningsområder: 
Marin biogeokjemisk mo-
dellering og modellering 
av jordsystem. 
Høringsredaktør 
av kapittel 7, 
“Carbon and Other Bio-
geochemical Cycles”.
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FNS KLIMAPANEL (IPCC)*

FNS KLIMAPANEL består av 

vitenskapsfolk fra hele verden, og ble 

opprettet i 1988 av Verdens meteorologi-

organisasjon (WMO) og FNs miljøpro-

gram (UNEP). 

KLIMAPANELET forsker ikke selv, 

men vurderer den nyeste og tilgjenge-

lige fagfellevurderte litteraturen innen 

klima-vitenskapen, både vitenskapelig, 

teknisk og sosio-økonomisk. Hensikten 

er å fremstille risikoen for menneske-

skapte klimaendringer og potensielle 

virkninger, mulige tiltak og tilpasninger. 

RAPPORTENE inneholder et “summa-

ry for policymakers” – et sammendrag 

for beslutningstakere. Dette utarbeides 

av forfatterne og gjennomgås linje for 

linje av FN-landenes politikere og byrå-

krater sammen med forskerne som har 

forfattet rapporten. Denne gjennomgan-

gen er viktig for å ha et felles utgangs-

punkt å diskutere politikken – slik at 

man ikke skal bruke politiske møter på å 

tolke resultatene. 

Oversikt over hovedrapporter fra klimapanelet: 
1990: FAR – den første klimarapporten 
   (First Assessment Report)
1995:  SAR – Second assessment report
2001:  TAR – Third assessment report
2007:  AR4 – den fjerde hovedrapporten
2013:  AR5 - Første del av den femte 
  hovedrapporten ventes i september

*Intergovernmental Panel on Climate Change 
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KARBONSYKLUSEN

BIOMASSEN
Omtrent 2 500 Gt karbon er 
lagret på land, særlig i form 
av vegetasjon og jordsmonn. 

UTVEKSLING AV KARBON 
mellom havet og atmosfæren 
skjer fordi CO2 er en gass 
som er løslig i vann.

ATMOSFÆRISK CO2 blir 
kontinuerlig tatt opp av den 
landbaserte biosfæren gjennom 
fotosyntesen, hovedsakelig 
om sommeren. Om vinteren 
dominerer respirasjonen, og 
mesteparten av karbonet som 
er bundet opp blir tilbakeført.

I DAG TAR den landbaserte 
biosfæren opp rundt 2,6 Gt 
mer karbon årlig sammenlignet 
med førindustriell tid. 

HØYERE ANDEL av karbon-
dioksid i atmosfæren fører til 
at mer CO2 løses opp i havet, 
en prosess som igjen fører til 
havforsuring. 

DYPHAVET LAGRER store 
mengder karbon, omtrent 
37 100 Gt, i form av oppløst 
uorganisk karbon. I havets 
overfl ate fi nner vi til sammen-
ligning bare 900 Gt karbon. 

NÆR OVERFLATEN tar 
marint plankton opp oppløst 
CO2 gjennom fotosyntesen. 
Planktonet synker senere til
dyphavet, som gir langtids-
lagring av karbon. Utvekslingen 
av CO2 fra overfl aten til dyp-
havet er også styrt av havsirku-
lasjonen og blanding i havet

TUNDRAEN
Det ligger lagret rundt 1500 Gt 
karbon i den nordlige perma-
frostregionen. Dette er mer enn 
tre ganger så mye karbon som 
i den landbasert vegetasjonen, 
eller rundt 150 år med dagens 
menneskeskapte CO2-utslipp.

JORDSMONNET
Jordsmonnet binder store mengder CO2 i form av tidligere 
biomasse som lagres på landjorden. Karbon fra vegetasjon om-
dannes til CO2 eller metan, som begge er klimagasser. Balansen 
mellom utslipp og deponering av klimagasser i jordsmonnet er 
avhengig av vegetasjonstype, kultivering, fuktighet og temperatur.

ATMOSFÆREN
I dag er det rundt 830 Gt karbon i atmosfæren, omtrent 240 Gt mer 
enn i førindustriell tid. Denne økningen i atmosfærisk CO2 er av de 
viktigste årsakene til de pågående klimaendringene. 

2,4
GT PR. ÅR

2,6
GT PR. ÅR

TEKST/MODELL: JERRY TJIPUTRA | UNI RESEARCH

    CAROLINE ROELANDT | UNIVERSITETET I BERGEN

ILLUSTRASJON: ELISE SÆLE DAHLE | HALTENBANKEN



MENNESKESKAPT 
OG NATURLIG 
Den globale karbonsyklusen som 
vist her består av naturlige (blått) 
og menneskeskapte (oransje) 
komponenter. Tallene for 
menneskeskapte påvirkninger 
gjelder for de siste årene.

Frem til i dag har menneskelig 
aktivitet sluppet ut mer enn 500 
gigatonn (Gt) karbon til atmos-
færen. Omtrent halvparten av 
dette har blitt absorbert i havet 
og av biomassen på land. Uten 
disse lagrene ville nivået av 

karbondioksid i atmosfæren vært 
mer enn 100 ppm høyere enn den 
nåværende observerte 390 ppm.

Derfor fungerer både land og 
hav som en buff er mot økning 
av karbondioksidmengden i 
atmosfæren, og bremser tempe-
raturøkningen grunnet CO2.

Karbonbudsjettet for atmos-
færen, landjorden og havet er 
representative for de siste årene 
og er hentet fra den siste IPCC 
rapporten fra 2007, ny litteratur 
og nye målinger.

BERGGRUNNEN
Gjennom millioner og milliarder av år, har tidligere biomasse, 
via jordsmonnet, blitt lagret i sedimentære lag i berggrunnen. 
Dette kjenner vi i dag som kull og oljeforekomster. 

9,1
GT PR. ÅR

0,9
GT PR. ÅR

BRENNING AV FOSSILT 
brennstoff  og sement 
produksjon står for utslipp 
av omtrent 9,1 Gt av karbon 
til atmosfæren årlig. 

ENDRING AV LANDSKAP 
gjennom landbruk og 
avskoging fører til at mer CO2 
blir sluppet ut i atmosfæren. 



De menneskeskapte klimaendringene skjer 
ikke i et laboratorium. De skjer på jordkloden, 
et levende, dynamisk system der det fi nnes 
både kaos og orden, der alt på fi nurlig vis 
henger sammen med alt. Simuleringene av 
fremtidens klima skjer ved hjelp av kompliserte 
matematiske modeller, som beskriver både 
langtidsendringer og tilfeldige variasjoner. 
De inkluderer bevegelse og vekselvirkning 
mellom luft, vann, is og land. Forskerne må 
ta høyde for regionale forskjeller, årstid og 
forståelsen av de underliggende prosessene 
- både globalt, regionalt og helt lokalt.

Handling - en kur mot uro
Komplisert? Ja. Dette er ikke forskning som 
gir to streker under svaret. Produktet av klima-
forskningen er ofte svaralternativer der noen 
scenarier er mer sannsynlige enn andre. I en 
møysommelig prosess blir teorier omdannet 
til stadig sikrere viten. Dette drives fremover av 
fl ere og bedre målinger, stadig dypere forstå-
else av de viktigste prosessene, og hvordan de 
påvirker hverandre. Presisjonen i klimaforstå-
else øker år for år - men verken kan eller vil bli 
100 prosent sikker. Det er krevende å si noe om 
utviklingen av ekstremnedbør på Vestlandet 
uten å ha målestasjoner i Vaksdalfjellene og på 
Osterøy. Datagrunnlaget kan aldri bli perfekt. 
Samtidig vet vi i noen tilfeller for lite om proses-
sene, rett og slett fordi vi ikke har observert dem 
før. Vitenskapen har aldri tidligere sett hvordan 
en nedsmelting av Grønlandsisen skjer i praksis. 
Det er komplisert å tallfeste hvordan nye 
damanlegg og regulering av vassdrag påvirker 
fl omfaren i Bangladesh. Samtidig hviler de men-
neskeskapte endringene på en usikkerhet i seg 
selv: Naturens store uforutsigbarhet.
 
Å dele sin kunnskap, er forskernes ansvar. 
Å redegjøre for heftelser ved denne kunn-
skapen er en del av vitenskapens vesen. 
Beslutningstakere i privat og off entlig sektor 
kan ikke lenger la være å handle i påvente av 

sikrere viten. Stadig fl ere observasjoner og mer 
presise fremskrivninger tegner et bilde som 
er sterkt urovekkende. Det fi nnes en kur mot 
denne uroen. Handling. 
 
Havstigning er bare et symptom
Arbeidet som må gjøres er krevende. Det 
handler om dype omstillinger og tøff e valg. 
Det er komplisert, fordi det innebærer å 
håndtere risiko. Risikohåndtering handler om 
å se sannsynlighet i lys av konsekvenser. For 
øystater i Stillehavet, kanalbyen Venezia og 
de lavtliggende delene av Nederland er valget 
enkelt. Havstigning som en følge av global opp-
varming er noe forskerne har stor visshet om og 
regner som svært sannsynlig. Konsekvensene 
for de statene som rammes er omfattende og 
ligger nært frem i tid. De ser seg nødt til å gjøre 
omfattende arbeid for å verne verdier. Vilje til 
resolutt endring er oppløftende. 

Men det fi nnes to fronter i denne kampen: 
Havstigning er bare et symptom - et resultat 
av en alvorlig diagnose: Global oppvarming, 
forårsaket av økende opphopning av klima-
gasser i atmosfæren. Klimaforskerne kan 
i dag, med høy grad av sikkerhet, forutsi den 
globale temperaturøkningen for de kommende 
to til tre tiår. På lengre sikt spriker modellene 
fra globale katastrofescenarier til mindre 
dramatiske, men like fullt omfattende endrin-
ger - med ødeleggelse av livsgrunnlag, sosial 
uro og menneskelig lidelse som resultat. Vi 
har en global utfordring. Hvor spesifi sert må 
advarselen bli før vi den på alvor? 

Et unikt tidsvindu av handlingsrom
På samme måte som metereologene i dag er 
i stand til å varsle været rimelig presist for 

morgendagen, men sliter med å forutsi været 
om to uker, må også klimavitenskapene forholde 
seg stor grad av usikkerhet. Når vil tundraen 
begynne å smelte og slippe ut metangass som 
forsterker oppvarmingen? Finnes det andre 
mekanismer som kan begrense skadevirknin-
gene? Vanskelig å si. Vi har ikke erfart dette før. 
Landskapet foran oss er uutforsket. Den eneste 
referansen vi har til rask og omfattende global 
oppvarming er en dramatisk hendelse for 55 
millioner år siden, da temperaturen steg 6 gra-
der i løpet av 20 000 år, og deretter brukte 200 
000 år på å falle igjen. Resultatet var masseut-
ryddelse på land og i hav. Overføringsverdien 
fra denne hendelsen har begrenset direkte 
verdi. Men dette forteller den oss: 

Det er store naturkrefter som er i sving, spredt 
over lange tidslinjer. Bak alle vitenskapelige 
reservasjoner er klimaforskningens hoved-

konklusjon krystallklar: Vår generasjons 
beslutningstakere har et ekstraordinært ansvar. 
Vi lever i et tidsvindu på noen få tiår, der vår 
kunnskap overlapper vår mulighet til å endre 
utviklingen. Vi vet hva som skjer. Det er fortsatt 
ikke for sent. 

Klimaforskerne har gjennom sine kunnskaps-
bidrag reist et nytt utsiktspunkt. De forteller 
oss at våre handlinger i dag kan få følger langt, 
langt inn i fremtiden. At menneskeheten, 
gjennom å forbrenne karbon som møysomme-
lig er lagret gjennom millioner av år og sende 
det direkte opp i atmosfæren, forrykker en til-
stand av sårbar likevekt. Samtidig må vi forhol-
de oss til usikkerheten. Klimaendringen topper 
det som allerede er store naturlige svingninger. 
Klimaet er et dynamisk og sammensatt, preget 

UVISSHETEN OG 
HANDLEKRAFTEN

“Vi lever i et tidsvindu på noen få tiår, der vår kunnskap overlapper 
vår mulighet til å endre utviklingen. Vi kjenner hovedlinjene i det som 
skjer. Det er fortsatt ikke for sent.” 

ANDERS WAAGE NILSEN
REDAKTØR | 2°C

KOMMENTAR

KLIMAFORSKNINGEN HAR GITT 
VÅR TIDS BESLUTNINGSTAKERE 
EN ENORM UTFORDRING. 
OG ET HELT NYTT UTSIKTSPUNKT.
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For å klargjøre den involverte usikkerheten 
har klimaforskerne i FNs klimapanel selv 
tatt initiativ til å diff erensiere sine konklu-
sjoner basert på sannsynlighet for at at noe 
vil inntreff e, og graden av visshet. Visshet 
er et mål på i hvilken grad forskningen 
peker i samme retning, og i hvilken grad 
den bygger på solide data og høy forståelse 
av årsakssammenhenger.

1. LAV VISSHET 
Lav visshet tyder på at klimamodel-

lene spriker, at det mangler observasjons-
data, at forståelsen for involverte mekanis-
mer er begrenset - eller en kombinasjon 
av de tre. Det trengs mer forskning for å 
kunne si noe sikkert.

2. MIDDELS VISSHET 
Middels visshet tyder på at kli-

mamodellene peker mer i samme retning, 
at dataene er bedre og forskerne har en 
utvidet forståelsen av sammenhenger 
– men at det forsatt ikke er grunnlag for 
å konkludere entydig i en retning.

3. HØY VISSHET 
Høy visshet innebærer at det ligger 

gode data til grunn, at de ulike klima-
modellene gir samme resultat og at det 
er bred enighet blant forskerne.

av mange små og store prosesser som påvirker 
hverandre gjensidig. Vi vet ikke, og vil aldri vite, 
hele sannheten. 

En utfordring, mange løsninger
Klimautfordringen tvinger oss til å zoome ut. 
De etablerte perspektivene utfordres: Våre livs-
betingelser har en sensitivet vi ikke før tenkte 
på. Lokale forhold påvirker de globale. De 
verdiene vi kan skape i det korte tidsperspekti-
vet, kan eroderes bort av problemene vi skaper 
i det lange. Dette er nye grunnfortellinger, en 
plattform for nye tankebaner om verden og 
betydningen av de mange små og store valgene 
som til slutt former fremtiden vår. 

En nøkkel til løsningen kan være å be-
trakte klimavirkeligheten og menneskenes 
virkelighet som speilbilder av hverandre. 
Verdenssamfunnet er også dynamisk, sam-
mensatt og uten enkle fasitsvar. For å nå togra-

dersmålet må både lokale og globale struktu-
rer, og samspillet mellom dem, endres. Det 
fi nnes ikke én stor løsning, men mange ulike 
tilnærminger som trekker i samme retning. 
Det er mylderet av små og store prosesser 
som i sum utgjør den nødvendige forskjellen. 
Forskerne har ropt alarm lenge nok. 
Nå er tiden kommet for handling, på alle 
nivå, fra individ, nærsamfunn, næringsliv, 
nasjonale myndigheter og gjennom 
forpliktende internasjonalt samarbeid. 
Togradersmålet er et ambisiøst mål, 
men fortsatt innenfor rekkevidde. 

Vi har ikke tid til å vente. 

Tre grader av visshet

Klimaforskningen: 
tre hovedtrender

I ekstremværrapporten (SREX) fra FNs 
klimapanel 2011 oppsummeres en status for 
graden av visshet og sannsynlige klimeff ekter 
frem mot år 2100. Der fremkommer en rekke 
utviklingstrekk det er større eller mindre viss-
het om, og sannsynlighet for – basert på tre 
hovedtrender. 

1. NORMALVERDIENE ENDRER SEG

Den første hovedtrenden er at klimaendringene vil 
forskyve statistikken for hva som regnes for “nor-
malt” vær. Den underliggende driveren, som det er 
høy visshet om, er den globale oppvarmingen. Det 
er også høy visshet om at denne temperaturøknin-
gen vil øke luftens evne til å holde på vanndamp, 
som vil gi seg utslag i økende nedbørsmengder i 
områder med allerede mye nedbør.

2. KLIMAET BLIR MINDRE STABILIT

Den andre hovedtrenden handler om reduksjon 
i stabiliteten i klimaet. Dette gir seg utslag i økt 
hyppighet av ekstreme værhendelser og større 
avvik fra normalen. Her er det to faktorer i sving, 
økende temperatur over land, og redusert tempera-
turforskjell mellom polområdene og lavere bredde-
grader. Lengre tørkeperioder, økende frekvens av 
ekstremvarme og ekstremnedbør er eksempler på 
konsekvensene av et mindre stabilit klima. 

3. EFFEKTENE FORDELES ULIKT

Klimaendringene fordeles ikke likt på planeten. 
Forskerne er enige om at vi så godt som sikkert at 
man vil man se en endring i fordelingen av klima-
fenomener, både hvor på kloden og, i noen tilfeller, 
når i årssyklusen fenomenet inntreff er. For eksem-
pel er det høy visshet om at temperaturstigningen 
vil bli høyere på den nordlige halvkule enn på den 
sørlige halvkule, fordi mesteparten av jordens land-
masser befi nner seg i nord. To belter rundt ekvator 
vil oppleve økt tørke. 
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Kort oppsummert er vi i dag i følgende situa-

sjon: Menneskeheten har i løpet av noen 

få generasjoner endret luftens innhold av 

klimagasser på en slik måte at vi i alle fall må 

åtte hundre tusen år, kanskje tre millioner år, 

tilbake for å fi nne en tilsvarende situasjon. 

Dette fører blant annet til at klimaet blir 

varmere, at tørre områder blir tørrere, ned-

børsrike områder får mer nedbør, at hyppig-

heten og intensiteten av store nedbørsmeng-

der øker, og at havet stiger. Det moderne 

mennesket har ingen forutgående erfaring 

med hvordan jordens økosystemer kan 

tilpasse seg slike store og raske endringer.

 

At menneskeheten påvirker klima og jordens 

økosystemer i et geologisk tidsperspektiv har 

fått blant annet nobelprisvinner og atmo-

sfærekjemiker Paul Crutzen til å betegne 

nåværende tid som anthropocene 

– menneskehetens geologiske tidsperiode.

Målet nå er å begrense skaden
Togradersmålet sier at den globale tempe-

raturen i 2100 ikke skal overstige to graders 

oppvarming siden førindustriell tid. I denne 

sammenheng blir førindustriell tid gjerne satt 

til 1850. Flere enn 100 nasjoner har gitt sin 

støtte til togradersmålet, inkludert Norge.

 

EU-kommisjonen har vært en pådriver for 

å få etablert togradersmålet som et felles, 

globalt klimamål. Det er ikke noe spesielt eller 

mystisk med to grader. Men begrenses klima-

endringen til to grader er det grunn til å tro at 

alvorlige, ikke-opprettlige klimaendringer kan 

unngås. Målet er i hovedsak følgende: 

•  Å begrense tørke i løpet av den varmeste 

årstiden på lavere breddegrader

•  Å begrense global havstigning

•  Å redusere muligheten for forsterkende 

tilbakekoplinger i nord, for eksempel 

knyttet til smelting av permafrosten 

i nordområdene.

• Å unngå økt hyppighet av omfattende 

og ødeleggende ekstremvær

 

Selv to graders oppvarming er mye. Skulle 

jordens middeltemperatur passere to grader i 

forhold til førindustriell tid, noe som meget vel 

kan skje rundt 2050, må vi rundt 3,2 millioner 

år tilbake i tid for å fi nne et tilsvarende klima. 

Det er ikke mulig å gi én oppskrift på hvordan 

togradersmålet kan nås. Flere scenarier er mu-

lig, og for alle er det knyttet usikkerheter. Men 

felles for dem alle er at globale klimagassutslipp 

må nå en topp et fåtalls (5-15) år fram i tid og at 

utslippene må reduseres raskt etter dette.

Skulle vi klare å få ned klimagassutslippene 

fra og med i dag, i 2012, må de globale klimag-

assutslippene reduseres med rundt 6 prosent 

per år og vi kan fremdeles ha noe CO2-utslipp 

til luft i 2050. Venter vi én valgperiode, til 

2016, med reduksjonene, må utslippene ned 

med rundt 10 prosent per år. En utsettelse på 

to valgperioder (2020) medfører utslippskutt 

på rundt 18 prosent per år, en utsettelse på tre 

valgperioder (2024) medfører at klimagassut-

slippene må opphøre rundt 2030.

 

Det internasjonale energibyrået IEA konklu-

der med at dersom ikke de globale klima-

gassutslippene reduseres fra og med i dag, 

vil eksisterende fossilbasert infrastruktur som 

kraftverk og industri i 2017 bidra med de CO2-

utslippene som er mulig innenfor tograders-

målet. Det er da ikke plass til ny fossilbasert 

kraftproduksjon eller industri etter 2017.

 

Rask endring er nødvendig
Det er svært stor forskjell på fremtidige 

utslipp om utslippene når en topp i dag eller 

fi re, åtte eller tolv år fram i tid. To viktige 

HELGE DRANGE | UNIVERSITETET I BERGEN

EN HELT NØDVENDIG 
OMSTILLING
KLIMAMODELLENE ER TYDELIGE: CO2-UTSLIPPENE 
SKAPER EN VARMERE VERDEN. VI KAN FORTSATT 
STOPPE VED TO GRADER

FIGUR 18

FIRE VEIER TIL TOGRADERSMÅLET
Figuren viser fi re ulike strategier for å 
nå togradersmålet. Den blå kurven inne-
bærer at de globale klimagassutslippene 
går ned fra og med i dag, etterfulgt av 6 % 
reduksjon av utslippene. 

Utsettes utslippsreduksjonen til 2016,
må utslippene ned med 10 % per år. 
Med utslippstopp i 2020 må utslippene 
ned med 18 % per år. Fortsetter CO2- 
utslippene å øke til 2024, må utslippene 
gå til null innen et par år. Tallene er om-
trentlige, men illustrerer at utsettelse av 
utslippsreduserende tiltak med et fåtalls 
år medfører raskt økende utslippskutt 
for å kunne nå et gitt klimamål.

Om utviklingen snur i 2024

Om utviklingen snur i 2016

Om utviklingen snur i 2020

Om utviklingen snur i 2012
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årsaker til dette er at menneskeskapte CO2-

utslipp vil forbli i atmosfæren i svært lang tid 

og varme lagret i havet (se egen sak på side 19). 

 

Når det gjelder menneskeskapte CO2-utslipp, 

vil én femtedel – 20 prosent – av disse bli væ-

rende i atmosfæren i 1000 år eller mer. Hvert 

år uten reduserte klimagassutslipp fører derfor 

til at framtidige kutt i klimagassutslippene må 

intensiveres for å kunne nå et gitt klimamål. 

Skulle menneskeheten ikke få ned klimagass-

utslippene med det første, må fanging 

og lagring av CO2 fra luft til for å unngå mer 

enn to graders oppvarming i dette århundre.

 

For sammenligningens del: De globale 

CO2-utslippene økte med én prosent per 

år på 1990-tallet. For perioden 2000-2011, 

inkludert økonomiske krisetider, økte de 

globale CO2-utslippene med tre prosent per 

år. De globale klimagassutslippene øker altså 

i stadig raskere tempo mens togradersmålet 

krever det motsatte.

 

Det bør bemerkes at redusert opptak av CO2 

i naturen som følge av global oppvarming, 

eller utgassing av CO2 og metan fra smelten-

de permafrost i nordområdene, vil medføre 

behov for enda større kutt i klimagass-

utslippene enn tallene gitt over.

Verdiene for tonn CO2 og gigatonn CO2 kan overføres til 

tonn karbon ved å dele med faktoren 3.67.

IPCC sine klimamodeller er basert på ulike 

scenarier for utslipp av klimagasser, end-

ringer i arealbruk og andre drivkrefter. Den 

forrige rapporten fra FNs klimapanel baserte 

seg på mer enn 40 ulike scenarier, innenfor 

fi re “scenariofamilier”, som alle legger ulike 

fremtidsutsikter for verdenssamfunnet til 

grunn. Disse tenkte fremtidene innebærer 

antagelser om blant annet teknologiutvikling, 

økonomisk utvikling og befolkningsvekst. 

Den kommende rapporten i FNs klimapa-

nel benytter seg av fi re ulike utslippsbaner 

eller -scenarier: En utslippsbane med høye 

utslipp, to med middels utslipp og en med 

lave utslipp. De ulike utslippsbanene benev-

nes med RCP - som står for “representative 

concentration pathways” (representative 

konsentrasjonsbaner) og tallene viser hvor 

mye varme, i watt per kvadratmeter, som 

skyldes menneskeskapt endring av atmos-

færens sammensetning av drivhusgasser og 

partikler i år 2100. 

Tenk deg at det er et tak over atmosfæren, 

delvis dekket med kokeplater på 1000 watt.

• I scenarioet med størst utslipp, RCP8,5, 

vil det på hver ellevte kvadratmeter stå en 

kokeplate og varme jorden.

• I scenarioet med minst utslipp, RCP2,6, vil 

det på hver tyvende kvadratmeter stå en 

kokeplate og varme jorden.

Til sammenligning er det i dag en netto 

oppvarming av atmosfæren på rundt 1 watt 

per kvadratmeter, som betyr én kokeplate for 

hver trettiende kvadratmeter.

 

Utslippsbanene beskriver både framtidige ut-

slipp av klimagasser, som har en oppvarmen-

de virkning på klima, partikler (aerosoler) 

som totalt sett virker nedkjølende på klima og 

endring av vegetasjon på land som kan virke 

både oppvarmende og avkjølende.

 

Ser vi på de globale CO2-utslippene, kan de 

fi re utslippsbanene illustreres som i fi guren 

under. Til sammenligning ligger dagens 

totale CO2-utslipp (fossil forbrenning + bruk 

av land) på rundt 10 gigatonn karbon (ett 

gigatonn tilsvarer en milliard tonn), derav 

8,5 gigatonn karbon fra forbrenning av fos-

sile brensler og 1,5 gigatonn fra bruk av land 

(skogshogst, landbruksland, rismarker, etc.). 

UTSLIPP: 
DEN MENNESKELIGE X-FAKTOR

ULIKE SCENARIER GIR FOR DEN MENNESKESKAPTE 
PÅVIRKNINGEN GIR SVÆRT ULIKE FREMTIDSUTSIKTER. 

ANDERS WAAGE NILSEN | REDAKTØR 2°C
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FIGUR 19

GLOBALE CO2 UTSLIPP

FIRE FREMTIDER
Modellen viser de ulike utslippsbanene (målt 
i gigatonn karbon per år) som ligger til grunn for 
den kommende rapporten i FNs klimapanel. 
Benevnelsen RCP står for “representative concen-
tration pathways” (representative konsentrasjons-
baner) og er et tall som viser den ekstra varmeff ekt 
av det menneskelige bidraget gjennom utslipp 
og bruk av land.

UTSLIPP: Kullkraft varmer kloden. Huaneng-
kraftverket i Beijing genererer strøm til en tredjedel 
av byens befolkning. foto: Scanpix
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Utslippene i rike land varierer 
innenfor de stiplede linjene.

Graderingen viser 
usikkerhet

VEIEN TIL 
2 GRADER
DET INTERNASJONALE ENERGIBYRÅET (IEA) 
PRESENTERER SIN OPPSKRIFT PÅ HVORDAN 
TOGRADERSMÅLET KAN NÅS. DEN FOSSILE 
ENERGIBRUKEN MÅ NED OG DET MÅ SKJE FORT.

ØKER FORTSATT
I fjor økte de globale CO2-utslippene med 
3 prosent, og nådde med det et historisk nivå 
på 34 milliarder tonn i 2011. I Kina, verdens mest 
folkerike land, økte gjennomsnittlig utslipp 
av CO2 med 9 prosent til 7,2 tonn per innbygger. 
I EU gikk utslippene ned med 3 prosent til 
7,5 tonn per innbygger. USA er fremdeles et av 
verdens største utslippsland med 17,3 tonn CO2 
per innbygger. Feilmarginene: 5 % for USA, 
EU og India, 10 % for Russland og Kina.

kilde: Trends in global CO2 emissions; 2012 Report

FIGUR 20 
CO2-UTSLIPP PER INNBYGGER FRA BRUK AV 
FOSSILT BRENSEL OG SEMENTPRODUKSJON 

ANDERS BJARTNES | NORSK KLIMASTIFTELSE
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Målet om å begrense den globale oppvarmingen til to grader er klima-
politikkens viktigste ankerfeste. Det er målsettingen som verdens 
politiske ledere bekjenner seg til når de møtes i FN-regi eller i andre 
fora der klimapolitikken står på dagsordenen.

Det Internasjonale Energibyrået (IEA) presenterer hver høst sin 
World Energy Outlook. Dette er det viktigste referansedokumentet 
i internasjonal energidebatt. IEA presenterer tre scenarier. De peker 
mot henholdsvis seks, fi re og to graders oppvarming.

Tograders-scenariet legger til grunn at CO2-innholdet i atmosfæren 
skal stabilisere seg på 450 ppm. Da vil risikoen for en oppvarming over 
to grader være begrenset til 50 prosent. Mange klimaforskere mener 
derfor at 450 ppm er for mye, og at klimakuttene bør komme raskere 
og stoppe før det nivået er nådd.

IEA advarer sterkt mot at en forsinkelse i tiltakene for å redusere 
klimautslippene vil gjøre det vanskeligere og dyrere å kutte etter hvert. 
Den globale utslippstoppen må passeres innen 2017 for at 
en togradersbane ikke skal bli unødvendig kostbar og vanskelig. 
Mange av teknologiene IEA peker på som avgjørende for å lykkes, 
utvikler seg saktere enn forutsatt. Det gjelder for eksempel karbon-
fangst og lagring, mens vind- og solenergi ligger foran skjema.

IEA tar for seg de energirelaterte CO2-utslippene, altså utslipp knyttet 
til produksjon og forbruk av fossil energi. I scenariene sine beskriver 
IEA forløp for utviklingen frem mot midten av århundret.

• Forbruket av olje og kull må nå toppen før 2020 og deretter falle 
med henholdsvis 8 prosent og 30 prosent frem til 2035.

• Forbruket av naturgass vil øke med 26 prosent på global basis, 
men falle i Europa.

• Det er stor risiko for at overinvesteringer i fossil kraftproduksjon 
i tiåret vi nå er inne i vil gjøre det mye dyrere og vanskeligere med 
en senere snuoperasjon.

• Karbonfangst og lagring (CCS) beskrives som en helt sentral 
teknologi, men den politiske støtten til CCS er for svak.

• Kjernekraft er forutsatt å vokse kraftig
• Fornybar energi, særlig sol og vind, har sterk vekst.
• Mer eff ektiv bruk av energi, for eksempel gjennom mer energi-

eff ektive biler og hus, bidrar sterkt til utslippsreduksjonene.
• Karbonprising gjennom kvotehandel eller skatter innføres 

i alle OECD-land, samt i Kina, Russland, Brasil og Sør Afrika.

Brytes togradersscenariet ned geografi sk, ser man at både USA, EU, 
Russland, Japan og Kina må redusere sine utslipp kraftig målt mot 
2009. India kan tillate seg en liten økning og det kan også andre fattige 
asiatiske og afrikanske land. En utvikling langs togradersbanen vil 
derfor gjøre at CO2-utslippene per innbygger nærmer seg hverandre 
mot 2035, men det vil fortsatt være et ganske stort gap mellom for 
eksempel India og USA.

Å nå togradersmålet forutsetter en betydelig omlegging av energi-
systemene i alle land, men kostnaden er ikke avskrekkende. Fordi 
etterspørselen etter kull, olje og gass blir lavere enn i et scenario som 
peker mot fi re eller seks grader, trengs det mindre investeringer i 
utvinning av fossile brennstoff er. Derimot øker investeringsbehovet 
innen fornybar energi og for å oppnå energieff ektivisering, men dette 
oppveies av lavere drivstoff kostnader.

Prisene på fossil energi, både olje, kull og gass, vil være vesentlig lavere 
langs togradersbanen enn langs de to andre utviklingsbanene IEA viser 
til. Årsaken er lavere etterspørsel. Derfor er dette gunstig for import-
land. Lavere forbruk av fossil energi har også positive gevinster i form 
av mindre lokal forurensning og helseplagene det medfører.

HVA ER IEA?
Det Internasjonale Energibyrået (IEA) er 
OECD-landenes samarbeidsorgan på energi-
feltet. IEA ble opprettet etter oljekrisen på 
syttitallet. I de senere årene har IEA lagt stadig 
mer vekt på klimatrusselen og utviklingen av 
fornybar energi.

HVORFOR ER 450 PPM VIKTIG?
CO2-nivået i atmosfæren måles i ppm (parts per 
million). 450 ppm er et nivå som i følge IPCC 
gjør det 50 prosent sannsynlig at oppvarmingen 
begrenses til 2 grader. De andre IEA-scenariene 
forutsetter at utslippene stabiliseres på langt 
høyere nivåer.

HVA ER WORLD ENERGY OUTLOOK?
IEA presenterer hver høst sin World Energy 
Outlook. Her legger IEA frem tall som viser 
hvordan utviklingen i energietterspørsel og 
forbruk langs tre baner. Referansescenariet 
leder mot seks graders oppvarming og antar at 
lite blir gjort for å fremme en klimariktig utvik-
ling. New policies-scenariet legger til grunn at 
landene gjennomfører det de lovet i etterkant 
av klimatoppmøtene i København og Durban. 
Det peker mot en oppvarming på minst 3,5 
grader. Togradersscenariet gir et bilde av 
hvordan energimiksen vil se ut om utslippene 
begrenses i tråd med FNs mål.
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Å nå togradersmålet vil kreve bidrag fra alle sektorer, 
og bruk av en rekke teknologier.
kilde: IEA(2012), Energy Technology Perspectives 2012, OECD/IEA, Paris

FIGUR 21
BIDRAG TIL UTSLIPPSREDUKSJONER LANGS TOGRADERSBANEN
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De norske havområdene er preget av stor klimavariasjon, 

så vel sesongmessig som fra år til år. Dette skyldes varia-

sjoner i storskala lufttrykkfelt og påfølgende variasjoner 

i vind, variasjoner i mengde og temperatur i vannet som 

strømmer inn fra Nord-Atlanteren, lokalt varmetap fra 

hav til luft, og mengde av andre tilstøtende vannmasser 

som strømmer inn i havområdene. 

Bemerkelsesverdig varmt
Det siste tiåret har det vært bemerkelsesverdig varmt 

i de norske hav- og kystområdene. De varmeste årene 

som noensinne er observert i Norskehavet var i løpet av 

det siste tiåret. I Barentshavet var alle årene 2004-2007 

varmere enn ved siste varmeperiode. I Barentshavet har 

de høye temperaturene også ført til endret vannmasse

fordeling. Områdene dekket av kaldt vann (arktisk vann) 

har minsket kraftig slik at mesteparten av havområdet 

i de siste årene har hatt temperaturforhold som tilsier at 

for eksempel torsk kan gå hvor den vil.

Endringer i klima og i fi skeri har stor betydning for de ma-

rine økosystemene. Klimaet påvirker rekruttering, vekst 

og antall fi sk, i tillegg til utbredelse og vandringsmønster. 

Økosystemene er tilpasset de naturlige klimasvingningene, 

og endrer seg med dem. Varme og kalde perioder som varer 

i noen få år har stor betydning for fi skebestandene isolert 

sett, men det er de langperiodiske endringene i klimaet som 

har den største betydningen for det marine økosystemet. 

Forskyvning av arter 
De spesielle klimatiske forholdene som har blitt obser-

vert i det siste tiåret har hatt fl ere dokumenterte eff ekter 

på økosystemet i Barentshavet. Det er vist at de varme 

forholdene har ført til en økning i nordlige, varmekjære 

dyreplanktonarter og påfølgende gode føde- og vekst-

forhold for artene som lever av disse, for eksempel torsk 

og lodde. Samtidig har det vært en nedgang i mengde 

arktisk dyreplankton. Det kan ha negative konsekvenser 

for den arktiske næringskjeden, deriblant polartorsk og 

andre arktiske beitere. Det har også blitt vist at det har 

vært en forskyvning nordover av loddeområdene det siste 

tiåret, og at dette sannsynligvis skyldes det varme klimaet. 

KLIMAENDRINGENE 
PÅVIRKER 
FISKERISEKTOREN

I FREMTIDEN VENTER ET VARMERE HAV. 
KLIMAENDRINGER VIL HA STOR BETYDNING 
FOR DE MARINE ØKOSYSTEMENE.

RANDI INGVALDSEN, ØIVIND BERGH OG KJELL ARNE MORK | HAVFORSKNINGSINSTITUTTETFISK PÅ FLYTTEFOT
Varmere hav betyr at fi skearter
forfl ytter seg nordover. 
foto: Shutterstock.com
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En usikkerhet i hvordan økosystemet vil møte et varmere 
hav, er den såkalte match-mismatch eff ekten. Når vi får 
en oppblomstring i planteplankton om våren, følges 
denne av en oppblomstring av dyreplankton litt senere. 
Dyreplankton beiter på planteplankton, som igjen blir mat 
for fi skelarvene litt senere utpå våren. Dette er et system 
det i dag er en noenlunde balanse i, selv om det er 
 variasjoner fra år til år. 

En usikkerhet i forskningen er hva som vil skje når tempe-
raturen i havet økes ytterligere. Temperaturøkningen vil 
påvirke hver av disse artene individuelt, og det kan oppstå 
en situasjon der fi skelarvene dør av sult fordi de kommer 
for tidlig i forhold til dyreplanktonet. På dette feltet er det 
fremdeles en del kunnskapshull som må tettes før det er 
mulig å si noe endelig om utviklingen.

Endringer i fremtiden
De norske havområdene går fra det relativt varme 
Nordsjøen, gjennom Norskehavet og opp til det kalde 
Barentshavet (fi gur 1). Klimaeff ektene kan dermed slå 
annerledes ut i ulike havområder. I Nordsjøen er det alle-
rede relativt varmt i forhold til det torsken foretrekker. En 
ytterligere temperaturøkning kan derfor være negativt for 
rekrutteringen og føre til en minking i bestanden. På den 
andre siden kan det bli større bestander av varmekjære 
arter som ansjos og sardin, og det kan dessuten komme 
nye fi skeslag inn. Dette betyr at den totale mengden fi sk 

i Nordsjøen kanskje endrer seg lite. Den kommersielle 
verdien av fi sket vil likevel kunne avta fordi det blir 
endringer i artsammensetningen og dermed fi skeri 
av andre bestander.

I Barentshavet er det derimot sannsynlig at varmere for-
hold vil føre til bedre torskeproduksjon, det vil si raskere 
vekst og bedre rekruttering. Fordi fi sken også fl ytter seg 
nordover og østover ved høyere temperaturer, vil imidler-
tid en større del av bestanden trolig stå i russisk sone enn 
i dag. Likevel, fordi produksjonen trolig blir større vil det 
også bli en økning i den delen som står i norsk sone. Det er 
også ventet at bestanden av hyse og sild vil øke, mens arter 
som er mer knyttet til den kalde delen av Barentshavet kan 
minke. Klimaendringene kan imidlertid føre til endrin-
ger i økosystemet slik vi kjenner det i dag. Desto større 
klimaendringen blir, desto større er sannsynligheten for 
endringer i økosystemet.

Usikkerhetsmomentene knyttet til hvordan klimaeff ek-
tene vil endre økosystemene er fl ere. Vi vet for eksempel 
lite om hvilken evne de marine organismene har til å 
tilpasse seg klimaendringer. Marine organismer kan skifte 
byttedyr dersom mattilgangen krever det. Hvor lang tid 
en art trenger for å tilpasse seg vet vi lite om; har den tid til 
det eller blir klimaendringen for rask? Noen klimaendrin-
ger kan forøvrig ikke tilpasses; for eksempel må det være is 
tilstede for at isalger, sel og isbjørn skal leve. 

TRE MÅLEPUNKTER, SAMME UTVIKLING
Figuren viser temperatur i atlanterhavsvannet mellom 
Færøyene og Shetland (rød kurve), i Gimsøysnittet (svart 
kurve), og i Kolasnittet (blå kurve). Den stiplede linjen er 
middeltemperatur over lang tid, beregnet fra 1970–2000. 
Tidsseriene er ti års glidende middeltemperaturer. 
De høyeste temperaturene i løpet av det siste tiåret ble 
i de norske hav- og kystområdene målt i 2006. 
(Gjengitt med tillatelse fra FRS Marine Laboratory, Aberdeen 
og PINRO, Murmansk.)
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 foto: Norsk Havbrukssenter (CC-lisensiert)
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Den globale oppvarmingen vil heve tempera-
turen og endre miljøforhold i norske kystfar-
vann og også påvirke havbruksnæringen 
betydelig, både positivt og negativt. Flytting 
av oppdrettsvirksomhet og endret oppdretts-
teknologi vil enkelte steder bli nødvendig 
for å redusere uønskede eff ekter av høyere 
temperaturer. I motsetning til ville fi ske-
bestander er fi sk i oppdrettsmerdene 
bokstavelig talt låst til gitte lokaliteter. 

Dagens lokaliteter vil derimot kunne egne 
seg for andre arter enn de som i dag er i 
produksjon, og oppdrettsarter som nå er 
vanlige i Sør- og Mellom-Europa, vil etter hvert 
få bedre betingelser i Norge enn lenger sør. 
Spredningsmønsteret for lakselus og andre 
sykdomsframkallende organismer vil også 
endres, dels som følge av økt ferskvannsavren-
ning, dels på grunn av økt vanntemperatur. 

Egnethet på oppdrettslokaliteter 
De ventede klimaendringene vil kunne slå 
annerledes ut i kyst- og fjordområdene enn til 
havs. Økningen i temperatur vil sannsynligvis 
ikke endre på sirkulasjonen, men økt nedbør 
på kysten, og dermed økt ferskvannsavren-
ning fra land, vil kunne få stor betydning for 
lagdelingen av vannet i fjordene. Dette skaper 
strøm i seg selv, i et tynt brakkvannslag i 
overfl aten. Mer ferskvannstilførsel skaper 

også mer oppdrift i de dypere vannmassene 
gjennom stadig blanding fra vind og tidevann, 
som igjen kan føre til strømmer og indre 
bølger. Hyppigere og sterkere vind vil også 
virke direkte inn på strømforhold, vannmas-
sefordeling og spredning. Endret egnethet 
på oppdrettslokaliteter er altså ikke bare en 
funksjon av breddegrad, men også av lokale 
fysiske forhold.

Hvordan vil et varmere klima påvirke 
spredningen av lakselus?
Lakselus har alltid vært til stede på laks og 
er ikke noe unaturlig. Men fordi oppdrett per 
defi nisjon innebærer et kunstig høyt antall 
fi sk i et gitt volum, er oppdrettsanlegg et bra 
sted å formere seg, både for lakselus, andre 
sykdomsframkallende parasitter, og for 
bakterier og virus. For oppdrettslaksen er 
avlusingsmetodene så gode at lakselusa 
i dag ikke er noe vesentlig problem i anleg-
gene. Men selv om hver oppdrettslaks kun 
produserer et lite antall lakselusegg, vil den 
totale mengden i mange fjordsystemer bli så 
stor at et unaturlig høyt antall lakseluslarver 
vil kunne infi sere villfi sken. Den eneste måten 
å redde villaksen på, blir å holde lakselusnivået 
kunstig lavt ved å gå svært grundig til verks 
med avlusing av oppdrettslaksen. Systematisk 
avlusing og utvikling av vaksine mot lakselus 
vil være fornuftige tiltak.

Formering og vekst av lakseluslarvene er 
temperaturavhengig. Jo varmere det er, jo 
fl ere generasjoner lakselus per år blir mulig. 
Dermed øker lakselusas formeringspotensial. 
Lakseluslarvene spres imidlertid mest 
eff ektivt ved lave temperaturer, siden 
larveutviklingen går langsommere i kaldere 
vann. Jo kaldere det er, jo større avstander 
kan lakseluslarvene tilbakelegge før de er 
utvokst. Samtidig vet vi at varmere vær kan 
øke ferskvannsavrenningen i fjordene våre, 
noe som øker spredningen av lakselus. 

Flere faktorer blir altså påvirket på ulike måter 
av varmere klima, og det er ikke gitt at 
lakselusproblemene vil øke. Det er likevel 
mye som tyder på at varmere vintre – med 
formering av lakselus i den kalde årstiden 
– vil føre til økte lakselusproblemer. Denne 
eff ekten er mest følsom ved temperaturer 
under 8-10°C og således vil bare en liten 
økning av temperaturen i vannmassene om 
vinteren kunne føre til at lakselusproduksjo-
nen opprettholdes hele året i motsetning til 
nå hvor det er en redusert produksjon i den 
kalde årstiden.

Blir det mer sykdom i merdene? 
Parasittiske organismer, inklusive bakterier 
og virus, lever i det vi kan kalle en “ustabil 
likevekt” med sine verter. Det betyr at 

FISKEOPPDRETT 
I VARMERE HAV
ØIVIND BERGH, RANDI INGVALDSEN OG KJELL ARNE MORK | HAVFORSKNINGSINSTITUTTET

OPPDRETTSFISKEN KAN IKKE RØMME FRA KLIMAENDRINGER, 
DERMED MÅ NÆRINGEN HA ET AKTIVT FORHOLD TIL NYE 
PRODUKSJONSBETINGELSER.
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SNUOPERASJON
Norge er blant de største nasjonene i verden på oppdrett. Høyere sjøtemperatur vil påvirke lakselus og sykdommer, 
og kan føre til fl ytting av anlegg og innføring av nye oppdrettsarter. foto: Norsk Havbrukssenter (CC-lisensiert)

forholdet mellom parasitt og vert er i 

kontinuerlig utvikling. En slik prosess er det 

en del av naturen at enkelte individer blir syke 

og dør. Syk fi sk i havet dør vanligvis fort og blir 

i liten grad lagt merke til. I oppdrett blir 

derimot konsekvensene av smittsom sykdom 

veldig fort synlige, noe som har ført til at 

fi skesykdommer vanligvis blir assosiert med 

oppdrett og ikke villfi sk. I motsetning til 

villfi sken kan ikke oppdrettsfi sken fl ykte fra 

klimaendringer ved å endre utbredelses-

mønster. Endring i oppdrettslokalitetenes 

hydrografi ske forhold vil derfor påvirke 

sannsynligheten for sykdomsutbrudd. Hvis 

lokaliteten blir dårligere egnet for oppdrett, 

vil sjansen for sykdomsutbrudd øke.

Høyere temperatur vil ofte medføre redusert 

motstandsdyktighet mot sykdom. De fl este 

utbrudd av kjente sykdommer som furunku-

lose , vibriose og francisellose har tradisjonelt 

kommet i sommermånedene og tidlig på 

høsten. Stress kan øke sannsynligheten for 

sykdomsutbrudd, og det er typisk at utbrudd 

skjer i forbindelse med brå økning av 

vanntemperaturen. 

Epidemier av vibriose på villfi sk, særlig sei og 

torsk, er også noe som oftest forekommer når 

det er varmt i sjøen. Furunkulose opptrer fra 

tid til annen på villaks, typisk i forbindelse med 

høy temperatur og lav vannføring i elvene. 

Det er ikke bare temperaturen i seg selv som 

forårsaker stress. Ved høyere temperatur går 

også oksygenkonsentrasjonen i vannet ned, og 

det stresser fi sken. Stress er ikke dødelig isolert 

sett, men kan altså føre til sykdomsutbrudd. 

Sykdom bryter gjerne ut ved ekstremtempe-

raturer. Derfor vil ikke den ventede økningen 

i gjennomsnittstemperaturen i vesentlig grad 

påvirke sannsynligheten for sykdom. Derimot 

vil hyppigere perioder med høye temperatu-

rer og høyere maksimumstemperaturer øke 

sannsynligheten for sykdomsutbrudd 

betydelig. Hvis vi vil studere nærmere hvor 

mye mer sykdom vi kan forvente med et 

varmere klima, er det altså hyppighet og 

intensitet i ekstremsituasjonene som det er 

viktigst å undersøke. 

Vil fi sken vokse raskere?
Eksperimenter viser at fi skens vekst er 

avhengig av miljøfaktorer som sjøtemperatur, 

oksygenmetning, saltinnhold, strømforhold 

og lys. Uten de naturlige, økologiske forhol-

dene langs norskekysten ville det vært umulig 

å drive oppdrett av laks og realisere de store 

økonomiske verdiene vi gjør i dag. Et stabilt 

sjømiljø i likevekt kjennetegnes av gjenta-

gende, svært like sesongsvingninger fra år til 

år. Global oppvarming vil gradvis skyve det 

økologiske systemet ut av sin naturlige 

likevekt, for eksempel ved at gjennomsnitts-

temperaturen i havet endres.

 

Må torsken og laksen fl ytte nordover?
Klimaendringene forandrer økologien og 

dermed også den økonomiske risikoen for 

næringer som er basert på økologiske forhold. 

I de sørligste fylkene kan oppdretterne 

komme til å erfare at sommertemperaturen 

blir så høy at fi sken ikke vokser. I verste fall vil 

det medføre sykdomsutbrudd og massedød. 

På den annen side vil oppdretterne i nord 

kunne oppleve at fi sken vokser raskere slik 

at de får økt produktivitet. 

Områdene med optimal temperatur for laks 

og torsk vil altså gradvis forfl ytte seg mot nord. 

Prosessen er imidlertid relativt langsom, og det 

er ikke på kort sikt nødvendig å fl ytte opp-

drettsanlegg nordover. Rene vekstmodeller tar 

imidlertid bare utgangspunkt i optimal vekst, 

mens faktorer som spredning av sykdom og 

lokale hydrografi ske forhold i fjorder ikke er 

tatt hensyn til. Sannsynligvis vil de lokale 

utslagene i fjorder på Vestlandet bli vesentlig 

større enn i ytre strøk. 
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Nye oppdrettsarter 
i varmere klima?

Klimaendringene er et globalt fenomen. 
Om “norske” oppdrettsarter må fl yttes 
nordover, vil det samme gjelde for arter som 
i dag er mer vanlige i Sør- og Mellom-Europa. 
Eksempler på dette er fi sk som havabbor 
og piggvar, og skjell som kamskjell og østers. 
Dette er i dag marginale næringer i Norge, 
men av vesentlig større betydning i land 
som Frankrike og Spania. Klimaendringene 
i Sør- og Mellom-Europa vil altså ramme 
havbruksnæringen i disse landene negativt, 
samtidig som forholdene vil bli gradvis bedre 
for oppdrett av artene i Norge, særlig på Sør- 
og Vestlandet. Piggvar fi ns i oppdrett 
i Norge i liten skala, og havabbor har vært 
prøvd. Begge artene hører til vår naturlige 
fauna, men vi er i nordlig utkant av utbredelses-
området. Det er sannsynlig at klimaendrin-
gene vil gjøre dem vanligere i våre farvann. 
Begge er etterspurte og godt betalte opp-
drettsprodukter. Stort kamskjell er i dag i 
oppdrett (havbeite) så langt nord som til 
Trøndelag, men fi ns naturlig nord til Lofoten. 
Vintertemperaturene er den avgjørende 
faktoren, og det er sannsynlig at utbredelses-
området vil forfl yttes mot nord. Østers dyrkes 
i dag tradisjonelt i avstengte poller på 
Vestlandet der lokal “drivhuseff ekt” gir svært 
høye temperaturer i sommerhalvåret.

Vi må vente store klimaforskjeller fra sør til nord 
i Norge, samtidig som forskjellen på kyst- og 
fjordlokaliteter innen hver landsdel vil øke. Det 
er derfor sannsynlig at fl ere arter i oppdrett og 
tilpasning til lokale utslag av klimaendringene 

VI ER PÅ VEI MOT EN 
MATKATASTROFE
MATBEHOVET ØKER I TAKT MED JORDENS 
BEFOLKNING. SAMTIDIG KAN GLOBAL 
OPPVARMING FØRE TIL AT DEN GLOBALE 
MATVAREPRODUKSJONEN BLIR HALVERT. 

DAVID BATTISTI
Professor i atmosfærefysikk

UNIVERSITETET I WASHINGTON SEATTLE, USA

TØRKE TRUER:
Vekstforholdene for viktige 
kornsorter vil bli dårligere med 
klimaendringene.
foto: Crane Station (CC-lisensiert)

foto: Norsk Havbrukssenter (CC-lisensiert)
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Matvareprisene øker over hele verden. 

Prisøkningen skyldes delvis økt etterspørsel 

etter mat grunnet den globale befolknings-

veksten, i tillegg til økt velstand i utviklings-

land. Matvaretilbudet øker imidlertid ikke 

med etterspørselen, og dermed stiger prisene.

Prognosene viser jevnt over at verdens-

befolkningen vil fortsette å øke, fra syv 

milliarder i dag til ni milliarder ved midten av 

århundret. Sett sammen med fortsatt økono-

misk vekst i Kina og andre land, er matvare-

etterspørselen forventet å dobles innen 2050.

Dessverre vil klimaendringene som forårsakes 

av global oppvarming, kraftig redusere den 

globale matvareproduksjonen de neste 

femti årene.

 

Optimal veksttemperatur
Innen midten av dette århundret er det sann-

synlig at gjennomsnittstemperaturen i vekst-

sesongen vil overgå den høyest registrerte 

i tropiske og subtropiske strøk – inkludert i 

India, Sentral-Amerika, Australia og Afrika. 

Ved slutten av dette århundret er dette så 

godt som sikkert. Vekstsesongtemperaturen 

i disse regionene overgår allerede den opti-

male veksttemperaturen. 

Når man først er over den optimale veksttem-

peraturen, er nettoeff ekten av økt temperatur 

at det vi kan høste av hovedkornsortene hvete, 

ris, soya og mais vil bli redusert med ti prosent 

eller mer for hver grad Celsius temperaturen 

stiger. Dette er under ellers optimale vekstfor-

hold som inkluderer nok vann, tilstrekkelig 

gjødsling, plantevernmidler og sol.

Reduksjon i avlinger grunnet temperaturøk-

ning alene, har allerede forårsaket ti til femten 

prosent nedgang i avlinger av hvete i India og 

ris på Filippinene, i forhold til hva avlingene 

ville vært uten klimaendringer.

Økende temperatur gir ustabilt matmarked 
I løpet av de neste førti årene vil avlingene 

avhvete, ris, soya og mais falle ytterligere tyve 

prosent i tropiske og subtropiske områder, 

grunnet temperaturøkning alene – selv med 

forsiktige overslag av drivhusgassutslippenes 

påvirkning på temperaturendring. Ved slutten 

av århundret vil avlingene minke med førti 

prosent grunnet den forventede temperatur-

økningen. Økende vannbelastning vil 

forsterke tapene i alle disse regionene.

Den langsomme økningen i temperatur vil i 

stor grad øke variasjonene i planteproduksjo-

nen i verdens brødkurver, i Europa, Asia og 

USA. Dette fører til ustabilitet i nasjonale og 

internasjonale matmarkeder og i mattilførsel.

Genetisk manipulering er utfordrende
Når det kommer til matvareproduksjon er det 

vanskelig å fi nne noe positivt aspekt ved kli-

maendringer. For noen planter forventes det 

en økning i fotosyntesen som følge av økende 

mengde karbondioksid i atmosfæren, men 

grundige eksperiment under kontrollerte for-

hold viser at denne eff ekten er langt mindre 

enn alle de negative ved økt temperatur. 

Det er usikkert om fremskrittene i genetikken 

kan lindre tapene i matvareproduksjonen 

som skyldes temperaturøkning. Nye verktøy 

har raskt økt vår forståelse av funksjonen til 

arvematerialet, særlig når det kommer til 

egenskapene som er kontrollert av enkelt-

gener. Men å forbedre avlingers toleranse for 

varme vil være spesielt utfordrende, ettersom 

varmetoleranse ikke er kontrollert av et 

enkelt gen eller små undergrupper av gener.

Mindre vann og sultne insekter
De reduserte avlingene på grunn av høyere 

temperaturer i tropene og subtropene, 

vil bli ytterligere forverret av mindre nedbør 

i mange av de samme områdene. Steder 

som vil bli særlig hardt rammet inkluderer 

Sentral-Amerika, Sør-Europa, India, 

Australia og mesteparten av Afrika.

En annen grunn til usikkerhet, er hvilken eff ekt 

klimaendringene vil ha på insekt. Økende 

temperatur forårsaker økt stoff skifte hos in-

sektene, og de vil spise mer for å kompensere. 

En nylig forskningsstudie konkluderte 

med at matvaretapet som skyldes økt belast-

ning fra skadedyr vil dobles innen slutten av 

århundret, noe som vil redusere avlinger fra 

hovedkornsortene med ytterligere ti prosent 

på verdensbasis.

Oppskriften på en katastrofe
For mennesker i utviklingsland i tropiske og 

subtropiske strøk som i Afrika sør for Sahara, 

store deler av India, Pakistan og Bangladesh, 

vil tapene være mest akutte. Dette er regioner 

som i dag huser en milliard underernærte 

mennesker – de fl este av disse er avhengige 

av jordbruk for å skaff e mat og inntekt. Dette 

er også regionene hvor de neste to milliarder 

menneskene vil bli født.

Så hva er på menyen for det neste halve 

århundret? I løpet av de neste førti årene 

forventes en dobling av den globale etter-

spørselen etter mat. Å møte denne etterspør-

selen krever at den globale matvareproduk-

sjonen øker i et tempo som er sammenlign-

bart med det vi nådde under “den grønne 

revolusjonen” (da forskning, teknologi og 

utvikling fra 1960-tallet bidro til betydelig økt 

produksjon i matvareproduksjonen red.anm). 

Men den må vare dobbelt så lenge. 

Faktisk var økningen i matvareproduksjon 

på sin topp ved høyden av “den grønne 

revolusjonen”, og den har sunket i årtier. 

Hele spekteret av klimaendringer som 

skyldes global oppvarming, vil forårsake 

at produksjonen av hovedkornsortene 

hvete, ris, soya og mais synker med 

tretti prosent eller mer.

Resultatet av denne oppskriften vil på sitt 

beste bli usmakelig, men mer sannsynlig 

blir det en katastrofe.

KOMMENTAR

I løpet av de neste førti årene 
forventes en dobling av den globale 
etterspørselen etter mat

I løpet av de neste førti årene vil 
avlingene av hvete, ris, soya og 
mais falle ytterligere tyve prosent 
i tropiske og subtropiske områder, 
grunnet temperaturøkning alene.

HVORFOR FØRER ØKT 
TEMPERATUR TIL MINDRE
AVLINGER?
• Frøenes fruktbarhet blir redusert  

• Planten modnes fortere og dermed 

reduserer tiden for frøet til å fylles 

helt ut

• Varmebelastningen på planten øker 

• Respirasjonen øker fortere enn 

fotosyntesen.
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HVORDAN SIKRER MAN MENNESKER OG MATERIELLE VERDIER MOT 
KONSEKVENSENE AV GLOBAL OPPVARMING? GOD KLIMATILPASNING 
HANDLER OM Å KOMBINERE OPPDATERT KLIMAKUNNSKAP 
MED GODE RISIKOANALYSER. 

“Sandy” feide innover det nordøstlige USA i oktober 2012 

og ødela for milliarder av dollar. Hendelsen viser tydelig 

hvilke verdier som står på spill med økende havnivå og økt 

hyppighet av ekstremvær. Hvordan kan man best mulig 

sikre infrastruktur og eiendom best mulig på klima-

endringene som kommer?

Klimaendringer og ekstreme værhendelser vil ha stor 

påvirkning for samfunnsfunksjoner som vannforsyning, 

matsikkerhet og helse - og for klimasensitive sektorer som 

landbruk, skogbruk og reiseliv. Dette fremkommer i klima-

panelets rapport om ekstremvær fra 2011. Klimarelaterte 

ekstremhendelser er forventet å kunne få store konse-

kvenser for infrastruktur - bygninger, broer og havneanlegg.

Bygger bro mellom klima og design
Men hva skal man planlegge for – og hvordan planlegges 

en tilpasning best mulig? 

Ifølge DNVs tilnærming ligger nøkkelen i å kombinere 

klimaforskning og mer tradisjonell risikoanalyse. Hvor 

mye snø tåler taket? Forskjellen er stor på om snømengden 

øker jevnt gjennom vinteren eller om alt ramler ned 

på noen få dager.

Eksempelet er hentet fra DNV-forskerne Kjell Eriksson og 

Peter Friis-Hansens studie “Riskbased adaption to climate 

change” fra 2011. Målet for deres forskning er å bygge en 

bro mellom klimamodeller og designmetoder brukt for 

infrastruktur. Hvordan må demningen, havneanlegget eller 

oljeplattformen konstrueres for å tåle et tøff ere klima?

Må ta høyde for usikkerhet
Ifølge DNVs tilnærming vil startpunktet måtte være klima-

forskningens vurderinger. Så må klimamodellene ned-

skaleres og spesifi seres til lokalt bruk, før informasjonen 

kombineres med en detaljert risikoanalyse knyttet til den 

konkrete problemstillingen man vil belyse. Slik kan 

bygninger og annen infrastruktur konstrueres på en måte 

som tåler et mer brutalt klima.

• Hvordan påvirker klimaendringene lokalt, regionalt 

og globalt?

• Hvordan beskytter man best seg og sine verdier?

• Hvordan håndteres alle usikkerhetene?

• Hvordan utarbeides en best mulig risikoanalyse 

som tar høyde for levetiden for infrastruktur og 

konstruksjoner, med en tidshorisont på 20-50-100 år?

GLOBAL OPPVARMING 
HAR EN PRIS

MØRKLAGT AV SANDY: New Yorks sårbarhet for stigende 
havnivå og ekstremvær ble tydelig under superstormen 
Sandy i november 2012. Store deler av byen ble mørklagt, 
og samfunnskritisk infrastruktur satt ut av spill. 
foto: David Shanbone (CC-lisensiert) 
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UTSATTE STORBYER
MILLIONER AV MENNESKER I STORBYER 
OVER HELE VERDEN MÅ FORBEREDE SEG 
PÅ MER EKSTREMVÆR.

Asiatiske storbyer som Bangkok, Manila og Ho Chi Min-byen må regne med 

ekstreme værhendelser med hyppigere frekvens enn man har vært vant til. Det 

er konklusjonen i en omfattende analyse der Verdensbanken har sett på klima-

risiko og tilpasning i disse byene. Det blir mer fl om. Langt fl ere mennesker vil 

bli berørt enn i scenarier uten klimaendringer. Samtidig har forskningsapporten 

“A global ranking of port cities with high exposure to climate extremes”, sett på 

hvordan økende velstand og befolkningsvekst gjør det til en global trend å eta-

blere nye byrom i områder som er utsatt for stormfl o og økende havnivå. Mange 

storbyer i sjøkanten ligger utsatt til, Mumbai, Guangzhou, Shanghai, Miami, 

Ho Chi Minh City, Kolkata, New York, Osaka-Kobe, Alexandria og 

New Orleans. Hvordan bør de møte et klima i endring? Rapporten fra 2011, med 

hovedforfattere fra britiske Tyndall Centre for Climate Research, understreker 

at det er store forskjeller i viljen og evnen til å tilpasse seg risikoen for ekstrem-

vær og klimaendringene. Blant tilpasningsstrategiene som trekkes frem er: 

• Varslings- og evakueringsplaner

•  Oppgradering av beskyttelse mot oversvømmelser

•  Strengere krav til fremtidige byggeprosjekter gjennom reguleringsplaner 

•  Oppgradering av eksisterende bygninger og infrastruktur

•  Arealplanlegging for å redusere eksponering mot ekstremvær, og sikre 

at ny bygningsmasse ikke er utsatt for stormfl o. 

•  Langsiktig omdisponering av byrom som tar høyde for endringer i havnivå. 

Forskningsrapporten viser til at det ikke er noen direkte sammenheng mellom 

velstand og politisk vilje til å fi nansiere klimatilpasning. Shanghai er 

eksempelvis bedre beskyttet enn New York, trass i at verdiskapningen per 

innbyggere en langt lavere i Kina enn i USA. 

Dyrt – og dyrere blir det

HEFTIG KLIMAREGNING: Verdens største reas-

surandør, Munich Re, lenge hatt klimatrusselen på 

radaren. Munich Re teller alle værrelaterte natur-

katastrofer og konkluderer at forbindelsen mot 

klimaendringer blir stadig tydeligere.

De akkumulerte globale direkte kostnadene relatert 

til såkalt store* vær og klimahendelser var ifølge 

data fra Munich Re i perioden 1981 til 2010, i over-

kant av 10.000 milliarder kroner (2010 kroner). 

Ser man på langtidstrenden fra 1981 til 2010 er 

infl asjonsjustert økning på 185 prosent fra 1981 fram 

til 2010. Forklaringen til denne store økningen er i 

hovedsak at graden av eksponering og sårbarhet er i 

endring. Vi blir fl ere, og vi blir rikere. Dette sammen 

med forandring i bosetningsmønstre, urbanisering, 

endringer i sosioøkonomiske forhold påvirker de 

observerte trendene i kostnadene relatert til vær 

og klimahendelser. Vi vil derfor forvente en økning 

i skader på grunn av ekstremvær selv i et klima der 

antall ekstreme hendelser ikke forandres.

Mens de økonomiske skadene i den dokumenterte 

økonomien er høyest for mellom- og høyinntekts-

land, skjedde 95 prosent av alle dødsfall relater til 

naturkatastrofer fra 1970 til 2008 i utviklingsland. 

Hvor mye naturkatastrofer koster verden er svært 

usikkert, men fra perioden 2001 til 2006 er de esti-

merte kostnadene rundt 1 prosent av BNP for mel-

lominntektsland, 0.3  prosent for lavinntekstland og 

0.1 prosent av BNP for høyinntektsland 
kilde: Klimapanelets spesialrapport om ekstremvær SREX, 2011

Sammenhengen mellom klimaendringer og andre 

forhold som påvirker risikobildet vil være det avgjørende. 

Klimatilpasningstiltak vil måtte ta hensyn til usikkerhet 

forbundet med klimaprognoser, samt usikkerhet fra 

modellering av påfølgende konsekvenser.

Klimamodeller og prognoser spiller en avgjørende rolle 

i kunnskapsdannelsen. De gir et vitenskapelig basert bilde 

av hvordan klimaet kan tenkes å utvikle seg i fremtiden, 

både globalt og regionalt. Klimamodellene er sentrale 

fordi de er den viktigste mulighet vi har for å frembringe 

estimater av fremtidens klima. Men også klimamodellene 

har begrensinger, blant annet grunnet for lite kunnskap 

om alle faktorene som påvirker.

Dersom de anvendes ukritisk og tolkes feil, kan det 

medføre alvorlige og feilaktige beslutninger. Det er derfor 

avgjørende at ulike ekspertise og kompetanse blir knyttet 

sammen. Det må bygges bro mellom ulike kunnskaps-

domener som klimavitenskap, økonomi, statsvitenskap 

og tekniske disipliner.

kilder:
Climate Risks and Adaptation in Asian Coastal Megacities, Verdensbanken 
http://web.worldbank.org/wbsite/external/countries/eastasiapacifi cext/0,,contentmdk:22739
584~pagepk:146736~pipk:226340~thesitepk:226301,00.html
Kjell Eriksson, Peter Friis-Hansen, DNV Research & Innovation Riskbased adaption 
to climate change, DNV | http://www.ep.liu.se/ecp/057/vol2/001/ecp57vol2_001.pdf

“A global ranking of port cities with high exposure to climate extremes”, Tyndall Centre 
for Climate Research | http://www.tyndall.ac.uk/publications/journal-article/9998/global-
ranking-port-cities-high-exposure-climate-extremes “Managing the risks of extreme events 
and disasters to advance climate change adaptation”, 
IPCC | http://www.ipcc-wg2.gov/SREX/

Shanghai. foto: Shutterstock.com
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