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Sammenfatning

Ifglge rapporten er luftens gennemsnitstemperatur steget med 0,5° C
siden 1970, og der er en tydelig tendens til stigende temperaturer, der
dog ligger indenfor fremskrivninger fra FN’s klimapanel (IPCC).
Vigtigere er, at oceanernes varmeindhold er ca. 50 procent hgjere
end tidligere estimeret af IPCC. Langt den stgrste varmemaengde, der
er lagret pa jordens overflade, findes i oceanerne. Halvdelen af den
oplagrede varmemaengde i havene er akkumuleret indenfor tiars
perioden 1993-2003.

Vandstanden i oceanerne er gget med 7-8 cm i perioden 1970-2008,
og det er mere end IPCC's fremskrivning. Den ggede varmemeengde i
oceanerne og ikke mindst den stigende afsmeltning af is pa Grgnland
(og Antarktis m.v.), forklarer bade nutidens og fremtidens accelere-
rende vandstandsstigning. Der er udsigt til meget store stigninger i
vandstanden fremover, ifglge rapporten.

Udledningerne af CO; i atmosfaeren ligger ogsa i den gvre greense af

IPCC'’s fremskrivninger, med en atmosfeerisk CO,-koncentration pé ca.

400 ppm (parts per million). Det er faretruende naer den greense, der
giver en temperaturstigning pa 2° C. For at undga yderligere stignin-
ger, er det ifglge rapporten ngdvendigt (i teorien) gjeblikkeligt at re-
ducere CO,-emissionerne meget kraftigt.
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1. Indledning

Kgbenhavns Universitet afholdt i dagene 10.-12. marts 2009 en international
forskerkongres om klimaaendringer med omkring 2.500 deltagere. Kongres-
sen var aben for alle. De fleste af deltagerne var forskere. Forméalet med
kongressen var at opdatere den 4. klimarapport fra FN’'s Klimapanel (IPCC).
Klimarapporten er fra 2007 og danner blandt andet videnskabelig baggrund
for diskussionen og beslutninger omkring klimaspgrgsmal og global opvarm-
ning. Kongressen var organiseret af den internationale alliance af forskeruni-
versiteter (IARU).

Kongressen udarbejdede en samlet rapport (en synteserapport) kaldet "Cli-
mate Change: Global risks, Challenges & Decissions”. Rapporten er en
up to date-oversigt over forskningen inden for et bredt omrade, der er rele-
vant for klimaaendringerne. Den danske overseettelse foreld i juni 2009.

Rapporten er ganske omfattende og kompliceret. Derfor er der udarbejdet et
relativt kortfattet resumé med uddrag fra rapporten af de mere klimatekniske
spargsmal.
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2. Lufttemperatur

En vigtig parameter i den globale opvarmning er selve udviklingen i lufttem-
peraturen, jf. figur 1 nedenfor.

Den rgde linie viser tendensudviklingen i lufttemperaturen (globalt set)
siden 1970. | forhold til 1970 er lufttemperaturen steget med ca. 0,5 °C. Det
bemeerkes ogsa, at lufttemperaturen angivet ved de aktuelle temperaturer,
tilsyneladende er faldet de sidste 8-10 ar.

2008 var forholdsvis kaligere end de seneste ar, primeert fordi solens magne-
tiske aktivitet (solpletaktivitet) var p& et minimum, og fordi der var en La Nina-
situation i 2007/2008. Ikke desto mindre er der en tydelig tendens til sti-
gende temperaturer pa langt sigt, og udviklingen af den atmosfaeriske
temperatur pa jordens overflade sker inden for IPPC's fremskrivninger,
siges det i rapporten.

Figur 1. Udviklingen i lufttemperaturen.
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”

Note: /Endringer | overfladeluftens globale gennemsnitstemperatur (udjeevnet over 15 ar) i
forhold til 1990. Den bla linie repreesenterer data fra Hadley Center (det britiske meterologiske
kontor). Den rgde linje er data fra GISS (Nasa Goddard Institute for Space Studies, USA). De
stiplede linjer er fremskrivninger fra IPCC’s tredje evalueringsrapport, idet det skraverede omréa-

de angiver usikkerheder ved fremskrivningerne (data fra 2007 og 2008 tilfgjet af S. Rahmstorf)
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3. Varmen og energiindholdet i verdenshavene

En eendring i havtemperaturen anses af mange forskere for en bedre indi-
kator for en sendring af klimaet, end aendringer i luftens temperatur. Det skyl-
des at havet lagrer s& meget varme. | figur 2 nedenfor er vist udviklingen i
havenes varmeindhold.

Figur 2. /Endring i havenes varmeindhold siden 1950.
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”
Note: Zndring | havenes varmeindhold siden 1951 (observationer — sort linje) med usikkerhed

(gré skravering) i forhold til havets varmeindhold i 1961.

Siden IPPC's sidste rapport (2007) er der offentliggjort opdaterede tendenser
i havoverfladetemperaturen og varmeindholdet. Disse reviderede estimater
viser (figur 2), at havet er blevet signifikant varmere i de senere &r. Aktuelle
estimater viser, at havets opvarmning er omtrent 50 procent hgjere end
tidligere rapporteret af IPCC. De nye estimater hjeelper med til bedre at
forklare den stigning i vandstanden, der er observeret i de seneste artier,
eftersom de fleste observerede vandstandsstigninger indtil for nylig skyldes
havvandets varmeudvidelse. Siden er afsmeltning af is ogsd kommet ind i
billedet, jf. figur 3 nedenfor, som viser, hvor meget havene betyder for jor-
dens opvarmning.
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Figur 3. ndringen i energiindholdet (10% J).
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”
Note: ZAndringen | energiindholdet | forskellige komponenter af Jordens system | to perioder:
1961-2003 (bl bjeelker) og 1993-2003 (lysergde bjeelker).

Klimaet styres i hgj grad af den varme, der strammer ind til og ud fra jorden
og lagringen af varme i jordsystemets forskellige omrader — hav, jord, snefis.
Denne varme stammer i sidste ende fra solen. Det er kun en meget lille del
af varmen, der lagres i atmosfeeren. Langt den stgrste varmemaengde, der
er lagret pa jordens overflade, findes i havene. Varmestrammen til have-
ne foregar langsommere end til atmosfeeren. En aendring i havtemperaturen,
der afspejler en sendring i den varmemaengde, som er lagret i havet, er der-
for (som naevnt ovenfor) en bedre indikator for en andring i klimaet end aen-
dringer i luftens temperatur set i lyset af, at havet lagrer s meget varme.

Det ses af figur 3, at havene star for ca. 90 procent af den oplagrede var-
memaengde pa jorden, og at oplagringen er forgget med i alt 15,9 varmeen-
heder (1022 J) i perioden 1961-2003. Imidlertid er halvdelen heraf alene
sket indenfor tidrsperioden 1993-2003 (8,9 varmeenheder).
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4. Vandstanden i verdenshavene

Den ggede opvarmning af verdenshavene samt afsmeltningen af is og glet-
schere medfarer, at vandstanden i verdenshavene stiger, jf. figur 4.

Figur 4. Udviklingen i vandstanden i verdenshavene siden 1970
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”

Note: ZAndring | vandstand fra 1970 til 2008 | forhold til vandstanden | 1990. De brudte linjer er
baseret pd observationer, der er udjeevnet for at fierne effekten af variabiliteten fra ar til ar (lyse
linjer forbinder datapunkter). Data fra de seneste ar er indhentet via satelitbaserede sensorer.
IPPC’s fremskrivninger er vist til sammenligning. De omfatter de stiplede linjer som enkeltfrem-

skrivninger og det skraverede omrade som usikkerhed i fremskrivningerne.

Det ses, at vandstanden er gget med 7-8 cm i perioden 1970-2008, eller i
gennemsnit ca. 2 mm om aret. Stigningen i de seneste ar ligger noget
over gennemsnittet.

Rapporter, der sammenligner IPCC’s fremskrivninger fra 1990 med observa-
tioner, har siden 2007 vist, at nogle klimaindikatorer naermer sig worst case-
fremskrivningerne og for vandstandsstigningernes vedkommende over-
skrider de raterne, der er anfgrt i IPCC’s fremskrivninger.
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5. /ndringen i den grgnlandske indlandsis

Figur 5. Overfladeafsmeltningsomrade pa tveers af den grgnlandske

indlandsis.
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”.
Note: Udledt af satellitobservationer af overfladetemperaturen.

En gget afsmeltning af de store polare iskapper bidrager til den observerede
vandstandsstigning. Observationer af det omradde af den grenlandske ind-
landsis, der har veeret pd smeltepunktstemperatur mindst én dag i sommer-
perioden, er steget 50 procent i perioden fra 1979 til 2008 (se figur 5).
Sommeren 2007 i Grgnland var ekstrem varm. Hele det sydgrgnlandske
omrade ndede smeltepunktet den sommer, og smeltesaesonen begyndte 10-

20 dage tidligere og varede op til 60 dage leengere i Sydgrgnland.
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Figur 6. ZEndringen i massen af den grgnlandske indlandsis fra 2003 til
2008.
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”.
Note: Ansl&et ud fra satellitmalinger af sendringer i tyngdefeltet. Det graskraverede omrade viser
et konfidensniveau pa 90 % af den tilpassede lige linje. Den lodrette akse er sat til en vilkarlig

veerdi pa nul i begyndelsen af observationsperioden.

Foruden afsmeltningen mister de store polare iskapper masse pa grund af
udstramningen af is, der ogsa er fglsom overfor den regionale temperatur.
Satellitmalinger af meget sma tyngdekraftsaendringer har revolutioneret mu-
ligheden for at beregne tab af masse pa grund af disse processer.

Den grgnlandske indlandsis har mistet masse med en hastighed pa 179
Gt/ar siden 2003. Denne hastighed svarer til et bidrag til den globale
middelvandsstigning pa 0,5 mm/ar. Den aktuelle globale middelvands-
stigning er 3,1 mm/ar. Massetabet i smelteomradet var szerdeles stort for det
exceptionelle varme ar 2007. De nye observationer af det stigende massetab
fra gletsjere, iskapper, den grgnlandske indlandsis og iskapperne i Antarktis
farer til forudsigelser om globale middelvandsstigninger pa 1 m (plus/minus
0,5 m) i Igbet af det naeste arhundrede.

De opdaterede estimater af den fremtidige globale middelvandsstigning
er omtrent dobbelt s& hgje som IPCC’s fremskrivninger fra 2007.
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6. Udledninger af CO,

Figur 7 nedenfor viser den faktiske udledning af kulstof i atmosfeeren fra
fossile breendsler.

Figur 7. Den faktiske udledning 1990-2007 og IPCC’s 6 scenarier, malt i
Gigaton kulstof pr. ar.
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”.

Note: Observerede CO2-emissioner fra fossile breendstoffer og industrien sammenlignet med et
gennemsnit af 6 scenariegrupper fra IPCC’s specialrapport om emissionsscenarier (farvede
linjer) og viften af alle individuelle scenarier (grat skraveret omréde). Emissionsdataene kommer
fra to kilder: CDIAC (Carbon Dioxide Information and Analysis Center) og Det Internationale
Energiagentur IEA. Figuren er opdateret med de nyeste tilgeengelige data

(www.globalcarbonproject.org) siden rapportens oprindelige offentliggarelse.

De samlede CO,-emissioner er vokset (eksponentielt) med ca. 2 procent om
aret siden ar 1800. Siden 2000 er der dog sket en acceleration i veeksten af
CO,-emissionerne til ca. 3,4 procent om aret. Det er en observeret vaekst-
rate i nerheden af worst case-fremskrivningerne i IPCC's scenarier,
siges det i rapporten.

For god ordens skyld tilfgjes det, at tallene ikke er opgjort i CO,-emmissioner
(som det siges i rapporten), men i kulstof (C) pr. ar. Det betyder, at tallene
skal ganges med 3,7 for at blive omregnet til CO, (atomvaegten af yderligere
to iltatomer).
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7. COs-koncentrationen i atmosfaeren

Nedenfor er vis udviklingen i den atmosfeeriske koncentration af CO,, metan
og lattergas.

Figur 8. Koncentrationen af CO, i atmosfaeren (malt i ppm)
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”
Note: ppm betyder parts pr. million.

Uden CO,-draen, der fierner og lagrer CO, fra atmosfeeren, ville de samlede
menneskelige CO,-emissioner siden 1800 have forarsaget en stigning i atmo-
sfaerens CO, fra den preeindustrielle veerdi pa 280 ppm til naesten 500 ppm.
CO,-drzen pé landjorden og i havet har konsekvent optaget mere end halvde-
len af de samlede CO,-emissioner siden ar 1800, og den faktiske CO,-
akkumulering i atmosfaeren har "kun” haevet CO,-koncentrationen til 385 ppm,
svarende til en veekst pa ca. 2 ppm om aret, jf. figur 8. De naturlige CO,-
draen er dog sarbare over for klimaeendringer og eendret jordanvendelse. De
vil hgjst sandsynligt aftage i fremtiden som fglge af flere effekter, herunder
stigende forsuring af havet, andringer i havstrammene samt vand-, tempera-
tur- og naeringsstofbegraensninger af jordens optag af CO..

Foruden CO,-emmissioner fra afbreending af fossile braendstoffer, har andre
drivhusgasser som metan og lattergas ogsa betydning for den globale op-
varmning. Figur 9 og figur 10 nedenfor viser udviklingen i koncentrationen i
atmosfeeren af disse stoffer.
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Figur 9. Koncentration af metan i atmosfeeren (ppm).
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”

Figur 10. Koncentration af NO, (lattergas) | atmosfeeren
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”

Omregnes ikke-CO,-gasser og CO,-gasser til CO,-aekvivalenter, som et
samlet mal for koncentrationen af drivhusgasser i atmosfeeren, fas et tal pa
ca. 463 ppm i atmosfeeren. Her er ogsa tale om en kraftig stigning.

Det er dette tal, der er et af de afggrende maltal for drivhuseffektens starrel-
se, ifglge rapporten.
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8. Global 2° C-malsaetning

Malet med at begreense opvarmningen til en stigning i den globale gennem-
snitstemperatur pa hgijst 2° C i forhold til det praeindustrielle niveau spiller en
central rolle i aktuelle diskussioner om klimapolitik. Selv en opvarmning pé 2°
C vil dog medfgre betydelige risici for samfundet og naturlige gkosystemer.
Men eftersom den globale gennemsnitstemperatur allerede er steget
med ca. 0,7° C, og emissionerne af drivhusgas fra menneskelige aktivite-
ter stadig vokser, er det meget vanskeligt at opna et mere ambitigst mal.

Pa grund af klimasystemets treeghed haevder IPCC's rapport fra 2007, at en
stigning i den globale temperatur pa ca. 1,4° C over det praeindustrielle niveau
er uundgaelig. De menneskelige systemer har ogsa en vis traeghed, men
den er vanskeligere at kvantificere. Det vides ikke, hvor hurtigt eller dramatisk
samfundet kan eller vil reducere emissionerne af drivhusgas.

| tabel 1 nedenfor er vist sammenhaengen mellem CO, og temperaturstignin-
ger.

Tabel 1. Koncentration af CO, og CO,-eekvivalenter i atmosfaeren.

Ar hvor ud- Procentvis a&n-
Temperatur- ledningerne dring i globale
stigning CO, CO,-ekvivalenter topper udledninger

Global gennemsnits CO,- Koncentration ved
temperatur stigning  koncentration stabilisering inklusi-

AEndringen i CO,

over praeindustrielt  ved stabilise- ve drivhusgasser og  Ar hvor udled- udledninger i
niveau. ring* aerosoler** ningerne topper  2005***

°C ppm ppm Ar Procent
2,0-2,4 350-400 445-490 2000-2015 -85 til -50
2,4-2,8 400-440 490-535 2000-2020 -60 til -30
2,8-3,2 440-485 535-590 2010-2030 -30 til +5
3,2-4,0 485-570 590-710 2020-2060 +10 til +60
4,0-4,9 570-660 710-855 2050-2080 +25 til +85
4,9-6,1 660-790 855-1130 2060-2090 +90 til +140

Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”

Note 1: *(2005=379 ppm.), ** (2005=375 ppm.) og *** (pct. af 2000 udledninger).

Note 2: Karakteristika for forskellige emissionsforlgb for at stabilisere atmosfaerens drivhusgas-
koncentrationer, i CO, og CO,-eekv. Stigningen i den globale gennemsnitstemperatur ved lige-
vaegt over det preeindustrielle niveau er angivet for hvert stabiliseringsmal. Det er kun det farste
scenarium, vist pa raekke 1, der har mulighed for at n& 2° C-veernet. Bemaerk, at de aktuelle
atmosfeeriske drivhusgaskoncentrationer er pa ca. 385 ppm CO, og 296 ppm CO,-aekv. (incl.

aerosolers afkglede effekt).
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Ifglge IPCC's analyse bgr atmosfeerens koncentration af CO, ikke overskride
400 ppm CO,, hvis stigningen i den globale temperatur skal holdes inden for
2,0-2,4° C. CO,-koncentrationen ligger i dag pa ca. 385 ppm og stiger med 2
ppm om aret.

Koncentrationen af alle drivhusgasser i 2007, bade CO, og ikke-CO, gasser,
var pa ca. 463 ppm CO,-zekvivalenter. Nar denne koncentration justeres
for aerosolers kglende effekt fas en CO,-zekvivalent koncentration pa
396 ppm. Et nyere studie anslar, at en koncentration pa 450 ppm CO,-
aekvivalenter (inkl. aerosolers kglende effekt), er mulig i den nsermeste frem-
tid", og det vil give en 50/50-chance for at begraense temperaturstigningen til
2° C eller mindre. Dermed er atmosfaerens CO,-koncentrationer allerede
pa de niveauer, der efter fremskrivningerne ville medfgre en global op-
varmning pa mellem 2,0 og 2,4° C.

Hvis samfundet gnsker at stabilisere drivhusgaskoncentrationerne pa dette
niveau, burde de globale emissioner i teorien gjeblikkeligt reduceres
med 60-80 procent, idet den faktiske maengde afhaenger af, hvor meget ha-
vene og landjorden optager. | betragtning af at en sa drastisk gjeblikkelig
reduktion er umulig, vil drivhusgaskoncentrationerne fortsat stige i lgbet af de
neeste fa artier. Overskridelse af greensen for drivhusgaskoncentrationer,
der kreeves for at begreense den globale opvarmning til 2° C, er dermed
uundgaelig.

Emissionerne bgr toppe i den nsermeste fremtid, hvis omfanget af denne
overskridelse skal begreenses.

Nyere studier tyder pa, at hvis emissionerne af drivhusgas farst topper efter
2020, skal reduktionsraterne for emissionerne, der derefter kreeves for at
bevare en rimelig chance for at overholde 2° C-veernet, veere hgjere end 5
procent om aret. Dette er en afskraekkende udfordring sammenlignet med en
arlig langtids-gennemsnitsstigning pa 2 procent i emissionerne.

Afslutningsvis ses af figur 11 nedenfor et regneeksempel pa kulstofudled-
ningerne sammenholdt med temperaturstigningerne.

1

http://themes.eea.europa.eu/IMS/IMS/ISpecs/ISpecification20041007131717/IAssessment1234
255180259/view_content
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Figur 11. Energi-relaterede CO,-udledninger. Forudsigelse af udlednin-
gerne frem til 2100.
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Kilde: IARU: "Synthesis report — ClimateChange —Global Risks & Decisions”

Note: Energi-relaterede emmissionsforlgb fra 2000-2100 for at stabilisere drivhusgasserne |
atmosfeeren ved tre forskellige mal (farvede linjer). Den sorte linje er et referenceforlgb baseret
pa ingen klimapolitik. De estimerede (median)-sandsynligheder for at begreense den globale

opvarmning til maksimalt 2 °C er angivet for de tre stabilationsmal.

| figuren ovenfor er vist 4 forskellige scenarier. Det fgrste scenarium base-
line-scenariet viser hvad der vil ske med udledningerne hvis vi fortseetter
uforandret.

De tre andre scenarier viser hvordan udledningerne burde forlgbe, hvis der
skal veere hhv. 15, 50 og 75 sandsynlighed for at den globale gennemsnits-
temperatur ikke stiger mere end 2° C.

Det ses af figuren, at der skal negative udledninger til, for at opna en kon-
centration af CO,-aekvivalenter i atmosfeeren, p& 400 ppm. Det kraeves alts3,
at man udvikler teknologi, der kan fierne allerede ophobet CO, fra atmosfae-
ren. Alle scenarier kreever, at der sker stor teknologisk udvikling, for at kunne
opna sa lave udledningsniveauer.

Med venlig hilsen

Niels Hoffmeyer (3602)/Mette Bjerrum Koch(5537)
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