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Forord

Af miljgminister Kirsten Brosbel

@delagt indbo, oversvemmede biler og veeltede skove. Det er nogle af de skader, vi har oplevet i
forbindelse med voldsomt vejr i Danmark i de seneste ar. Et voldsommere vejr som har konsekvenser
béde for den enkelte dansker og for samfundet.

De voldsomme begivenheder er et varsel om, hvad vi kan komme til at se mere af fremover. For
uanset om vi helt stopper med at udlede CO- nu, er klimaforandringerne i gang. Det har FN’s
klimapanel, IPCC, beskrevet.

Der er derfor et presserende behov for, at vi ruster os til det 2endrede klima og klimatilpasser
samfundet.

Indsatsen for at beskytte os mod iseer oversvemmelser er i gang. Kommunerne har med de
kommunale klimatilpasningsplaner nu et redskab til at prioritere indsatsen — skal omrader holdes fri
af bebyggelse fremover, skal szrlige bygninger sikres, skal der bygges diger? Mulighederne er mange,
og aktererne, der skal inddrages i arbejdet er mange.

Vi er ved at skabe et godt udgangspunkt for klimatilpasningen af Danmark, men vi ma samtidig hele
tiden holde os opdaterede om den nyeste viden om klimaforandringerne.

IPCC’s delrapport om klimatilpasning, effekter og sarbarhed gennemgar en raekke omrader som
landbrug, fedevareforsyning, kystomréader, byer og natur, hvor klimaforandringerne vil f4 konkrete
folger af savel positiv som negativ art.

Jeg har bedt en raekke forskere om at trackke al den information ud af rapporten, som kan have
betydning for Danmark og den region, vi er en del af. Jeg har samtidig bedt forskerne sammenfatte
den seneste opdaterede danske viden om konsekvenser, effekter og handlemuligheder.

Det er den viden, jeg her vil give videre til danske beslutningstagere i kommuner, virksomheder og
organisationer — nationalt og lokalt, s& I har det bedst mulige grundlag for at handle i det nye klima.

God laeselyst!

K BLD
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1. Vurdering og handtering af
risici i et klima under
forandring

Denne rapport analyserer hovedbudskaberne fra delrapport 2 i den 5. hovedrapport fra FN’s
klimapanel IPCC med seerligt fokus pé, hvordan man via klimatilpasning og atbedning kan mindske
virkninger og risici i forbindelse med klimasndringer. Rapporten vurderer behov, muligheder,
begransninger, modstandsdygtighed, og andre aspekter, der er forbundet med klimatilpasning.

I boks 1 er der en kort beskrivelse af IPCC og dets opgaver.

Mennesker pavirker klimaet

Det er ekstremt sandsynligt, at menneskelig pavirkning har veeret den dominerende &rsag til den
globale opvarmning i de seneste 50 ar. Det viser den 5. hovedrapport fra IPCC med endnu sterre
sikkerhed end de tidligere rapporter. Vurderingen kommer fra Arbejdsgruppe 1 (WGI) under IPCC.
Den globale opvarmning forer til klimagndringer, som indebaerer en risiko for bide mennesker og
natur. Det er endringer som opvarmning af atmosfaeren og havene, &ndringer i det globale
vandkredslgb, mindre maengder is og sne, stigning i verdenshavenes gennemsnitsniveau samt flere
ekstreme vejrfaenomener som fx terke og voldsomme regnvejr.

Vi kan til en vis grad tilpasse os klimazendringerne

Arbejdsgruppe IT under IPCC (WGII) har vurderet virkninger af, tilpasning til og sdrbarhed over for
klimazndringer. I denne rapports kapitel 2, 3 og 4 beskrives en rakke af disse vurderinger, som
enten har afggrende international betydning, eller som har betydning for Danmarks muligheder for
at tilpasse sig klimaforandringerne samt for danske forhold generelt. Beskrivelserne bygger direkte
pa WGIT’s bidrag til den 5. hovedrapport og temaerne er:

Kapitel 2: Observerede konsekvenser, sdrbarhed og tilpasning til et klima i forandring
Kapitel 3: Fremtidige risici og muligheder for klimatilpasning
Kapitel 4: Risikohdndtering og modstandsdygtighed i et klima i forandring

Sadan pavirker klimaet Danmark

Som afslutning pa denne rapport findes et femte og mere uddybende kapitel med danske vinkler pa
nogle af IPCC-rapportens hovedomrader. I dette kapitel inddrages viden fra dansk
klimatilpasningsforskning, som kan medvirke til at belyse sarlige danske forhold.

Selve delrapport 2 og dens sammendrag for beslutningstagere (Summary for Policymakers; SPM)
har ikke et direkte fokus pa konsekvenserne af klimagndringerne for Danmark. Men
baggrundsrapporten indeholder informationer, der relaterer sig til forholdene i Danmark,
Skandinavien og det nordlige Europa. Analysen i denne rapport udger derfor en forenklet
genskrivning af resumé for beslutningstagere med sarlige fremhaevninger af de forhold, som kan
have specifik betydning for Danmark.

Effekter og konsekvenser

Vurdering og héndtering af risici i et klima under forandring



Klimaaendringerne indebaerer komplekse samspil. Og sandsynligheden for forskellige pavirkninger
er ikke statiske — de forandrer sig labende. I boks 2 er der en definition af flere af de begreber, som
er centrale for at forsta virkningerne af klimaforandringerne. Tilgangen er som noget nyt baseret pa
risiko. Det betyder, at effekterne ikke bare er listet op. Det kan fx vere vigtigt at forsegge at undgd
meget alvorlige konsekvenser, selv om der kun er en lille sandsynlighed for, at de realiseres.

Det er ogsé vigtigt at huske, at der er en tidsforskydning mellem den videnskabelige litteratur inden
for klimaeffektforskning og den bagvedliggende forskning i klimaforandringer. Derfor bygger de
klimascenarier for fremtiden, som WGII har haft mulighed for at vurdere i en vis grad pé aldre data
end de forhold WGI har arbejdet med. Men scenarierne kan pa mange punkter sammenlignes uden
tab af vaesentlig information. Boks 3 pa side 28 giver en kort sammenfatning af de nye scenarier,
som WGI har benyttet.

Boks 1: Om IPCC, FN’s klimapanel

IPCC stéar for the Intergovernmental Panel on Climate Change. Det er et mellemstatsligt
videnskabeligt organ, der blev oprettet i 19088 af FN's seerorganisationer for meteorologi (WMO)
og milje (UNEP). IPCC’s formal er at give verden et klart videnskabeligt syn pa aktuel viden om
klimazndringer og deres potentielle konsekvenser for miljg og samfundsekonomi.

IPCC’s hovedaktivitet er med jaevne mellemrum at udgive vurderingsrapporter om den
naturvidenskabelige viden om klimazendringer, klimatilpasning og afbgdning af
klimazndringerne. IPCC udforer ikke selv forskning, men vurderer den eksisterende viden og
litteratur. Arbejdet i IPCC understatter arbejdet under FN’s Klimakonvention (UNFCCC).

IPCC’s arbejde er politisk relevant som information for beslutningstagere, men IPCC kommer
ikke selv med politiske anbefalinger. Arbejdet er organiseret i tre arbejdsgrupper. De tre
grupper har folgende opgaver:

Arbejdsgruppe I, WGI: Foretager den videnskabelige vurdering af klimasystemet.
Arbejdsgruppe II, WGII: Vurderer virkninger af klimasendringer samt muligheder for
klimatilpasning.

Arbejdsgruppe III, WGIII: Vurderer de videnskabelige, tekniske, miljemeessige,
gkonomiske og samfundsmessige muligheder for at begranse/afdeempe klimaaendringer.

1 2014 afsluttes den 5. hovedrapport fra klimapanelet med bidrag fra alle tre arbejdsgrupper.

Vurdering og handtering af risici i et klima under forandring



Boks 2: Vigtige begreber og ordforklaringer

Adaptiv forvaltning: Et tilpasningsorienteret forvaltningskoncept som lgbende tager hensyn til behovet for at
justere praksis i forhold til udfordringerne fra klimaforandringerne

Eksponering: Lokaliteter hvor folgende kan blive pavirket negativt: mennesker, livsgrundlag, arter eller
gkosystemer, miljg, tjenester og ressourcer, infrastruktur, eller gkonomiske, sociale eller kulturelle aktiver.

Gentagelsesperiode: Sjzldent forekommende vejrfaanomener som eksempelvis kraftige regnskyl kan
karakteriseres ved deres hyppighed. Den sandsynlige hyppighed for en heendelse kan beskrives ved dens
gentagelsesperiode. At en heendelse har en gentagelsesperiode pé ti ar vil sige, at der gennemsnitligt gér ti ar mellem
hver gang en handelse af en given storrelse indtreeffer.

Institutionelle rammer: Det samlede system af myndigheders aktiviteter i form af lovgivning, bekendtgarelser,
vejledninger samt formelle eller uformelle procedurer og konventioner, der pavirker et samfunds aktiviteter.

Katastrofe: Forekomst af en fysisk eller menneskeskabt begivenhed der kan forarsage tab af liv, pafere skade eller
have anden sundhedsmeessig konsekvens, eller give skader og tab pa ejendom, infrastruktur, livsgrundlag,
tjenesteydelser, gkosystemer og miljgmessige ressourcer. I denne rapport bruges udtrykket katastrofe iseer om
klimarelaterede fysiske begivenheder eller deres virkninger.

Klimafaktor: Forholdet mellem veardien af en klimaparameter (fx gentagelsesperioden for kraftigt regnvejr) under
et fremtidigt klima og det nuveerende klima. En klimafaktor pa 1,3 svarer fx til agning pa 30 % af en given nutidig
gentagelsesperiode.

Klimahaendelse: En vejr-relateret handelse som giver sig udslag i betydelige virkninger pa samfund eller natur.
Det kan veere voldsom terke eller store oversvemmelser.

Klimascenarie: En beregning af klimaudviklingen baseret pé et scenarie for atmosfaerens indhold af
drivhusgasser og andre menneskeskabte forandringer som fx e&endret arealanvendelse og udslip af
forureningspartikler (aerosoler)

Klimatilpasning: Processen at justere til faktiske eller forventede klimaforhold og deres virkninger. I
menneskelige systemer har klimatilpasning til formél at moderere eller undga skade eller udnytte fordelagtige
muligheder. I nogle naturlige systemer kan mennesket gribe ind og lette tilpasningen til forventede klimasendringer
og deres virkninger.

Klimazendringer: Klimaandringer refererer til en &endring i klimaets tilstand. Det kan vaere i den gennemsnitlige
vaerdi og/eller variationer over en leengere periode, typisk artier eller leengere. Klimasendringer kan skyldes naturlige
interne processer eller eksterne pavirkninger som fx endringer i strilingen fra solen eller vulkanudbrud. De kan
ogsé skyldes vedvarende menneskeskabte aendringer, som pavirker atmosfaerens sammensatning eller vores
udnyttelse af forskellige arealer.

Risiko: Handler om sandsynligheden for konsekvenserne. Det gaelder, hvis noget af veerdi er pa spil, hvor udfaldet
er usikkert. Den samlede risiko omfatter det samlede billede af de mange forskellige vaerdier, som kan blive ramt.
Risiko er ofte repraesenteret ved en sandsynlighed for forekomsten af farlige haendelser ganget med virkningen, hvis
disse begivenheder forekommer. Risiko er resultat af samspil mellem sérbarhed, eksponering og graden af fare. I
denne rapport anvender vi primert begrebet risiko for at henvise til risikoen for virkninger af klimaforandringer.

Sarbarhed: Tilbgjelighed til eller disponering for at blive pavirket negativt. Sdrbarhed omfatter en rackke
elementer, fx folsomhed eller modtagelighed over for skadepévirkning og manglende evne til at klare og tilpasse sig.

Virkninger: Effekter pa naturlige og menneskeskabte systemer. Udtrykket anvendes primaert om virkningerne pé
naturlige og menneskeskabte systemer, som skyldes ekstreme vejr- og klimabegivenheder samt klimaaendringer.
Der kan vare tale om virkninger pa liv, livsgrundlag, sundhed, gkosystemer, gkonomi, samfund, kulturer, tjenester
og infrastruktur pa grund af samspillet mellem klimaforandringer eller farlige klimabegivenheder inden for en
bestemt periode. Der kan ogsé veare tale om sérbarhed af et udsat samfund eller (gko-)system. Pavirkninger kaldes
ogsa for konsekvenser.

Vurdering og handtering af risici i et klima under forandring






2. Observerede konsekvenser,
sarbarhed og tilpasning til et
klima i forandring

I de seneste artier har zndringer i klimaet pavirket naturlige og menneskeskabte systemer
pa alle kontinenter og pa tvaers af oceaner.

Sarbarhed og eksponering er betinget af mange faktorer, hvor klimaet ikke behgaver at
vaere centralt. Men pavirkninger af iseer mindre samfund og visse gkosystemer har
tydeliggjort eksisterende eksponeringsrisici og sarbarheder. Det gaelder pavirkninger som

folge af hedebglger, torke, oversvemmelser, tropiske orkaner og naturbrande.

De mest markante pavirkninger af menneskelige systemer er sket i Arktis og syd for
akvator. Der er isar pavist &ndringer i naturlige systemer pa den nordlige halvkugle,
hvilket formentlig haenger sammen med, at langt flere studier er gennemfort i disse
omrader.

2.1 Ferskvandsressourcer

Der er ikke konstateret markante tendenser i nedberen i det 20. &rhundrede pé det globale plan.
Derimod er der pavist tendenser i flere regioner i verden. Blandt andet er der i Nordeuropa pévist
en sammenhang mellem stigende mangde drivhusgasser og eget nedber om vinteren. I
Nordeuropa er der ogsé pévist en gget vandfering i vandleb.

Ekstrem nedber skyldes menneskelig aktivitet

Den ekstreme nedber er blevet mere ekstrem siden 1950. Det kan med stor sandsynlighed tilskrives
menneskelig pavirkning. I samme periode kan man ikke pavise en tendens til storre
oversvgmmelser i de store europziske floder. Men de maximale érlige afstremninger i mindre
oplande er gget som folge af den ggede ekstremnedbar i store dele af Nordvesteuropa.

De gkonomiske tab fra oversvemmelser i Europa er gget markant gennem de seneste értier. Det
skyldes iseer, at der er ggede gkonomiske aktiviteter i de oversvemmelsestruede omrader, og det
giver starre skadevirkninger fra de enkelte oversvemmelser.

2.2 Landbaserede gkosystemer

Skovproduktionen i Nordeuropa er gget, men naleskoven er under pres. Opvarmningen gor, at
mange plante- og dyrearter andrer udbredelse. Der sker ogsé endringer i frekvensen af
sygdomsangreb og populationernes storrelser. Samtidigt er seesondynamikken sendret for mange
arter af planter og dyr, og det betyder, at de har en tidligere saesonopstart i foraret.

Desuden er omfanget af invasive arter gget. De invasive arter etablerer, fordeler og formerer sig

mere effektivt. Men det er fortsat uklart, i hvilket omfang det haeenger sammen med
klimazendringerne.

Observerede konsekvenser, sarbarhed og tilpasning til et klima i forandring 1



Torke og ekstrem regn har medfert flere og alvorligere forstyrrelser i gkosystemerne. Antallet af
sygdomsangreb er ogsa gget, og dette tilskrives i nogle tilfeelde klimazendringer.

Det er nu blevet mere Kklart, at der er tale om synergieffekter, si klimaaendringer i de fleste tilfaelde
forstaerker effekterne af de gvrige indgreb i naturen.

2.3 Kystnaere omrader

I kystomrader kan det veere sveert at se, om pavirkninger skyldes klimaforandringer eller andre
menneskelige indgreb. Kystomréderne forandrer sig hele tiden som felge af forurening og endring i
sommerhusomrader, byer, skov og landbrug.

Det er nemmere at observere temperaturathengige klimasndringer i fx havet, nar det gelder nye
arter eller fx koralrev. Havgraesenge er allerede under pres pé grund af klimasendringer. Det gaelder
iseer, fordi maksimumtemperaturen allerede nermer sig nogle arters fysiologiske granse.

Indtrzenging af saltvand

I kystnaere omréder sker der ogsd indtreengning af saltvand. Det ser ud til, at der er en
sammenhang med menneskelige pavirkninger fra fx indvinding af grundvand, drening af
overfladevand eller udretning af vandlgb. Tilsvarende er nedgangen i udbredelse af strandenge iseer
forbundet med menneskelige aktiviteter som fx skovrydning og genindvinding af vidomréder.
Derfor er det usikkert, om klimasendringer er arsagen.

Néar man skal vurdere, om klimasendringer indtil nu har betydet en stor &endring i kystomraderne,
ma man altsé se pd, hvilke endringer der er tale om. Se endvidere figur 2.1.

Figur 2.1: Figuren viser pa
x-aksen, hvor stor tiltroen
er til, at observationerne
viser reelle tendenser i

1.9get koralafblegning.
2.Nedsat kalkdannelse.

Lav e

Graden af tiltro til, at det skyldes klimazendringer

Meget lav e G oo

Meget lav Lav Medium Hoj Meget Hoj
Graden af tiltro til observationerne af en tendens
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Jget havniveau giver stormfloder og erosion af kyster

Jo mere havniveauet stiger, jo veerre bliver stormfloder og erosion af kyster. I det 20. &rhundrede
steg det globale havniveau med 1,7 mm/ar, men siden 1993 er det steget med 3,2 mm/éar. Globalt
set er nettoresultatet, at der er blevet mere hav og mindre land i sidste &rhundrede. Der er dog
mange andre pavirkninger, der bidrager til kysterosion. Det gelder nedsat sedimenttransport og
nye méder at anvende kystomrader pa. Der er desuden ikke klare tegn pé, at der er sket en
forveerring i de vejrforhold, der forarsager stormfloderne.

Storre opvarmning ved kyster end i havet

Opvarmningen i havets overfladetemperaturer sker globalt, og den sker hurtigere langs kyster end i
det &bne ocean. Klimaaendringer har konsekvenser for fisk og fiskeri. Opvarmningen i Nordsgen i
perioden 1977-2002 har betydet, at der nu kan leve flere forskellige fiskearter. Bundfisk lever fx i
hgjere grad pa sterre dybder end tidligere som folge af klimaforandringerne.

Hgjere temperaturer giver iltsvind

P4 globalt plan er der nasten hvert ar siden 1960 sket en fordobling i antallet af dede zoner i havet,
det vil sige omrader med meget lavt iltindhold. I Ostersgen er arternes mulighed for at migrere
begraenset. Det gor livet i Ostersgen serlig falsomt over for opvarmning. @stersgen er desuden
steerkt pavirket af udledning af neeringsstoffer.

2.4 Fadevare-forsyningssikkerhed og fodevareproduktion

Klimaforandringerne pavirker i hgj grad afgreder og landbaseret fadevareproduktion i mange af
verdens regioner. Der har veret flere negative end positive virkninger af klimaforandringer.
Tydelige positive pavirkninger forekommer pa nordlige breddegrader. Fadevare- og kornpriser er
steget mange steder som folge af ekstreme klimaforhold i vigtige produktionsomrader. Det viser, at
de nuveerende fodevaremarkeder er folsomme over for ekstreme klimahandelser.

Sarbare grupper rammes saerligt at klimasendringer

Klimaaendringer pavirker meengden og fordelingen af fangsten af fisk i bade i fersk- og saltvand
samt produktiviteten i akvakultur (som fx fiske-dambrug) i forskellige dele af verden. Iser i tropiske
udviklingslande kan det fortsaette den negative pavirkning af erneerings- og fedevaresikkerhed for
sérbare befolkningsgrupper. Derimod kan det give positive pavirkninger i andre regioner, som
bliver mere velegnede til fersk- og saltvandsbaseret fiskeri og akvakultur.

Invasive ukrudtsarter kan f4 lettere spil

ZEndringer i klima og CO.-koncentrationen vil fremme sprednings- og konkurrenceevnen hos
skadelige og invasive ukrudtsarter pa landbrugsarealer. Foragget CO- vil muligvis nedsztte effekten
af nogle ukrudtsbekampelsesmidler. Det er stadig uvist, hvordan klimagendringerne vil pavirke
sygdomme i afgrederne, og om intensiteten af sygdommene andrer sig. Men det er sandsynligt, at
udbredelsen af sygdomme og skadedyr vil aendre sig rent geografisk. Mange skadedyr trives bedre i
hgjere temperaturer, og det gor, at de kan formere sig hurtigere og derved opbygge storre
populationer. Det kan medfore storre skade i bade landbrug og skovbrug atheengig af
vaertsplanternes vaekstcyklus.

Fodevaresikkerheden bliver pavirket

Alle aspekter af fedevaresikkerhed er potentielt pavirket af klimaforandringer. Det gaelder blandt
andet adgang til fadevarer, anvendelsesmuligheder og prisstabilitet. Fodevaresikkerhed er ogsé
pavirket af ikke-agronomiske faktorer. Her er der begranset viden om, hvordan disse faktorer vil
blive pavirket af klimazndringer, og hvilke muligheder der er for at tilpasse sig klimaandringerne.
Forhgjet CO- har en negativ pavirkning pa den ernzringsmaessige kvalitet af fadevarer og foder som
fx protein- og mikroneringsstoffer. Men disse pavirkninger vil maske blive modvirket af andre
aspekter af klimaaendringer, eller de kan pavirkes gennem bl.a. foreedling af nye sorter.

Observerede konsekvenser, sarbarhed og tilpasning til et klima i forandring 13



Klimaeffekten giver bade fordele og ulemper

De mest almindelige afgrader (hvede, ris og majs) som dyrkes i tropisk og tempererede omrader,
kan vaere truet af klimagndringer. Det sker, hvis temperaturen stiger med 2 °C eller mere over det
niveau, der har veeret i den sidste del af det 20. d&rhundrede, og hvis der ikke sker en tilpasning til
klimazendringen. Dog kan der lokalt og iseer i tempererede omrader som Danmark opsta fordele.
Klimaeffekten vil variere fra afgrode til afgrede og mellem regioner, og den vil atheenge af
klimatilpasningstiltag. Ca. 10 % af forudsigelserne for perioden 2030-2049 viser en stigning i
udbytterne pa 10 % sammenlignet med den sidste del af det 20. &rhundrede. Og ca. 10 % af
forudsigelserne angiver en reduktion i udbytter pa mere end 25 %. Efter 2050 vil risikoen for mere
alvorlige pavirkninger blive betydeligt foraget. Klimazendringer vil i mange omrader af verden
betyde storre variation i udbyttet fra ar til ar. Det vil mindske forsyningssikkerheden og dermed
ogsa kunne influere p&d omrader i andre dele af verden end dem, der er direkte ramt.

2.5 Urbane omrader og infrastruktur

Byomrader er generelt meget sérbare, og det er ogsa her, de fleste nuvarende risici i forbindelse
med klima er koncentreret. Sirbarheden er primaert knyttet til ekstreme vejrhaendelser som
ekstremnedbar, hedebglger, cykloner og stormfloder. Desuden har byomrader en sterrelse, hvor de
isig selv kan sendre det lokale klima — man taler om urban opvarmning. Det kan i nogle tilfeelde
medfore yderligere behov for klimatilpasning.

Sarbarheden ages af hyppigere og mere intense ekstremer i et klima i forandring. Sarbarheden kan
ogsa gges af forhold, der ikke er klimarelaterede. Iser i lav- og middelindkomstlande ages
sérbarheden saledes, nar der sker intensiv urbanisering og bosettelser i hgjrisikoomréder.

Forberedelse til klimaaendringer kraver regulering

Byer bliver ofte sirbare, nar der mangler institutionelle rammer til at regulere samfundets
aktiviteter. Det gaelder bl.a. myndigheders aktiviteter i form af lovgivning, bekendtgorelser,
vejledninger og formelle og uformelle procedurer og konventioner. Sddanne rammer sikrer nemlig
en langsigtet regulering af arealanvendelse og standarder for bygninger og infrastruktur. Nar disse
rammer ikke eksisterer, er det vanskeligere at skaffe de nedvendige investeringer til at sikre
bycentre mod konsekvenserne af klimazndringer. Generelt er der begreanset finansiel statte fra
savel regeringer som internationale organisationer til at sikre sdidanne investeringer. I Danmark er
der til gengeeld sket et maerkbart skift i retning af at skaffe investeringer til at klimasikre danske
byer.

2.6 Menneskelig pavirkning af klimasystemet

Den menneskelige pavirkning af klimasystemet er tydelig. Dette er fastslaet i IPCC’'s WGI.

I 5. hovedrapport tages der afsat i vurderingen af klimagendringernes forskellige risici pa tveers af
forskellige sektorer og regioner. Dette skaber grundlag for at vurdere, hvornér niveauet af
klimazendringerne risikerer at blive farligt. P& globalt plan har klimaandringerne veret serligt
fremherskende inden for fem hovedomrader. Det er samtidig de fem omréder, som IPCC vurderer

som seerligt risikofyldte. Omréderne er:

e  Unikke og truede gkosystemer som Arktis, gletsjere og koralrev.

e  Ekstrem varme hvor varmeudbrud har pévirket systemer som koralrev. Det peger pa
risikoen ved ekstreme vejrsituationer. Andre steder har ekstreme handelser forérsaget
stigende problemer og gkonomisk tab, men det har her vaeret vanskeligt praecist at kunne
koble heendelserne til klimazendringer.

e  Virkninger af klimaforandring dokumenteret pé globalt plan med en hidtil uset
udbredelse, men med utilstraekkelig dokumentation af geografiske konsekvenser.

e Risici forbundet med store pavirkninger, som er identificeret for:

Observerede konsekvenser, sarbarhed og tilpasning til et klima i forandring
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kryosfaeren, det vil sige den del af jorden, der er deekket af is og sne (her kun
isvolumen)

landbaserede gkosystemer (nettoproduktivitet, kulstoflagre)

menneskelige systemer (hostudbytte, tab i forbindelse med katastrofer).

e  Voldsomme enkeltstdende begivenheder der indeberer uafvendelige skift, som igen
rummer betydelig mulighed for tilbagekoblinger, der endnu ikke er pavist. Dog er der
tidlige tegn pé klimaforérsagede regimeskift i Arktis (steerkt reduceret snedakke sidst pa
vinteren og meget ringe havisudbredelse om sommeren) og for tropiske koralrev, hvor
koralerne i stigende grad der bort pa grund af for hgje vandtemperaturer.
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Som det ses af figur 2.2, er der allerede observeret en rakke alvorlige klimazndringer i fysiske,
naturlige og menneskelige systemer. Figurens markering af 2endringer er selvfelgelig begranset af,
hvor der har vaeret gennemfort videnskabelige studier af pavirkningerne. Alligevel giver den et
billede af, at de fleste pavirkninger af menneskelige systemer er sket i Arktis og syd for ekvator.
Men der er is@r pavist en lang rackke eendringer i naturlige systemer pa den nordlige halvkugle, og
det er formentlig pga. langt flere studier i disse omrader.
Observerede konsekvenser, sarbarhed og tilpasning til et klima i forandring 15






3. Fremtidige risici og
muligheder for
klimatilpasning

Fortsat opvarmning eger sandsynligheden for alvorlige, gennemgribende og
uoprettelige konsekvenser.

Hvis man begranser hastigheden og omfanget af klimazndringerne, kan man
reducere de generelle risici fra klimazendringernes virkninger.

Ved at klimatilpasse kan man mindske risikoen for hovedparten af de
konsekvenser, der kan komme af klimazndringer i den nzere fremtid
(2030-2040).

3.1 Ferskvandsressourcer
Klimazendringer vil gge risici for vandressourcer markant. Globalt set vil flere mennesker komme til
at leve i omrader med vandmangel.

Vandbalancerne @&ndrer sig

Nogle omrader, fx Sydeuropa, vil have risiko for torke, som forstaerkes jo sterre opvarmningen
bliver. Andre omrader, fx Nordeuropa og herunder Danmark, vil opleve a&endringer i seesonmaessige
vandbalancer, hvor der generelt vil vaere mere vand til rddighed om vinteren og mere torre somre. I
Sydeuropa vil der blive markant gget behov for markvanding. Det samme gelder mange af de
omrader i Nordeuropa, hvor vakstsesonen bliver leengere og mere tar. Der er betydelig usikkerhed
omkring, hvordan grundvandsforhold vil blive pavirket af klimaaendringer og deraf falgende
endringer i vegetation. I kystnare omréder vil der dog blive ggede risici for, at saltvand traenger ind
i grundvandsmagasiner, fordi havniveauet stiger. Oversvemmelser i Europa vil pavirke flere
personer, og materielle tab vil blive to- eller tredoblet inden 2080. Den forggede ekstremnedber vil
resultere i forgget jorderosion og transport af bl.a. fosfor, som derfor i stigende grad udvaskes til
vandmiljoet.

Fremtidige risici og muligheder for klimatilpasning
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3.2 Landbaserede gkosystemer

Okosystemer pa land og i de ferske vande vil komme under betydeligt pres i anden halvdel af dette
arhundrede. Det gaelder i hgj grad i de hej-opvarmnings scenarier, som IPCC har opstillet (se boks 3
under scenarierne RCP6.0 og RCP8.5). Effekterne vil dog i de kommende 30 &r veere mindre end fra
andre menneskabte pavirkninger som fx landbrug og forurening. Der vil opsta synergieffekter, sa
klimaandringer forstaerker effekterne af de gvrige indgreb i naturen. Der er desuden gget risiko for
markante endringer, nar der opstér ekstreme handelser som oget nedber og seerligt varme
perioder. ZEndringerne i de landbaserede gkosystemer kan ogsa pavirke klimaet fx gennem
endringer i stofkredslebet (kulstof og kvaelstof), landskabet og ferskvandskredslabet.

@gede temperaturer vil forringe vandkvaliteten i de ferske vande ikke mindst i de vandomrader,
som i forvejen er vaesentligt pavirket af menneskelige aktiviteter, og det gaelder hovedparten af de
danske ferske vande.

Plante- og dyrearter flytter sig

Der vil veere bedre muligheder for skovproduktion, men naleskoven vil komme under fortsat storre
pres. Endringer i klimaet har i de seneste artier medfert forskydninger i plante- og dyrearters
udbredelse og fordeling. Det vil fortseette i takt med opvarmningen. IPCC’s midt- og hgj-
opvarmnings-scenarier (Se boks 3: RCP6.0 og RCP8.5) viser, at nogle arter vil komme under pres,
fordi de ikke kan flytte sig hurtigt nok til at finde passende klimaforhold. Andre menneskelige
pavirkninger kan ogsa begranse arternes evne til at tilpasse sig klimaaendringer. Der vil desuden
vaere gget risiko for indvandring af invasive arter, specielt arter der spreder sig let.

Forstyrrelser i fadekaeden

De forskellige arter — og led i fodekaeden — kan komme ud af takt med hinanden, og det kan f4 store
folger, hvis arterne er indbyrdes afhangige. Nogle arter vil fx fa tidligere saesonopstart i foraret, og
det er et problem, hvis artens fade ikke ogsa har sendret sin saesonopstart. Det vil isaer have effekt pa
dyr, der lever af planter, insekter eller andre dyr, fordi faden ikke laengere er tilgeengelig i samme
grad, nar de vokser op. Der vil endvidere vare sterre risiko for udbredelse af sygdomme hos planter
og dyr.

Regulering kan modvirke klimasendringer

Regulerende tiltag kan modvirke men ikke fjerne effekterne af klimaandringer. Traeplantning langs
vandlgb kan fx mindske vandtemperaturen til gavn for vandlgbsfaunaen herunder ogsé en rakke
fiskearter og samtidig egge iltindholdet. Slyngning af vandleb og retablering/etablering af
vadomréder og sger giver en forsinkelse i vandtransporten mod havet, og det kan til en vis grad
mindske risikoen for kritiske lave sommervandferinger i vandleb. Det kan ogsé age fjernelsen af
neeringsstoffer fra vandomraderne. Reduktion i neringsstoftilferslen fra land og by kan mindske de
negative effekter af opvarmningen pa sgernes gkologiske tilstand. Desuden kan et gget skovareal,
mere natur i byerne, sygdomskontrol og gget naturareal kompensere for artstab og desuden pa
neeringsstoftab til vandomraderne.

18 Fremtidige risici og muligheder for klimatilpasning



3.3 Kystnaere omrader

Globalt set forventes havniveauet at stige 0,28-0,98 m ved ar 2100 men med regionale forskelle (se
kapitel om specielle danske forhold). Der er dog en risiko for, at delomrader af Antarktis reagerer
kraftigere end modelberegningernes forudsigelser. Hvis Antarktis smelter hurtigere end antaget, er
vurderingen, at der er op til 33 % risiko for, at havet kan stige mere end dette.

Storre og storre havstigning

Havstigningen i det 21. &rhundrede vil veere storre end havstigningen i det 20. drhundrede, og det
gelder, uanset hvilket scenarie der benyttes for udledning af drivhusgas. Havniveauet vil fortsaette
med at stige efter det 21. &rhundrede, og stigningen i det 22. drhundrede vil hgjst sandsynligt vaere
starre end i det 21. &rhundrede. Det er derfor vigtigt at have en tilstrackkelig robust planlegning, der
kan tage hgjde for det langsigtede perspektiv i fremtidige havniveaustigninger.

Der er ikke en abenbar tendens i klimafremskrivningerne af storme ved kysten. Men selv om
stormforholdene er uaendrede, vil kystnaere omrader alligevel i stigende grad opleve ekstreme
vandstande som folge af det stigende middel-havniveau.

Erosion af kystnaere omrader

Havniveaustigning medferer erosion, oversvemmelser og forurening af ferskvandsressourcer og det
er en markant trussel for kystneere omrader. Kysterosion vil blive foraget som en konsekvens af
stigninger i havniveauet. Kysterosion kan desuden pavirkes gennem kystforvaltning. Uden indgreb
vil erosionen fortsette langs de kyster, der allerede i dag er pavirket af erosion. Mange steder vil det
blive vanskeligere og dyrere at finde sand nok til kunstig genopbygning af strande og Klitter, da
sandressourcer nar de pavirkede omrader udtemmes.

Nar koncentration af CO- gges i atmosfaeren, bliver der ogsa oplast mere CO- i havet. Dermed bliver
havet forsuret. Hovedingrediensen i fotosyntese er CO-, sa havets forsuring vil have en gadende
effekt pd havplanter. Forsuringen vil gge produktionen af havgraes, makroalger og
strandengsplanter. Kombineret med opvarmning vil det aendre konkurrenceforholdet — og dermed
artsfordelingen — blandt planter og dyr.

Skadeomkostninger kan bringes ned

I EU estimerer man de arlige potentielle skadesomkostninger ved havniveaustigninger til at veere 25
milliarder €/ar. Hertil kommer, at 250.000 personer/ar potentielt vil vaere pavirket af
oversvemmelser i 2080’erne (i tilfeelde af et scenarie med 37 cm havniveaustigning i ar 2100).
Kystbeskyttelse kan nedszatte skadeomkostningerne betragteligt. De arlige udgifter til
klimatilpasning i EU estimeres til at veere 1,5 milliarder €/4r i 2050’erne. Hvis man ikke indfarer
disse tiltag, bliver de estimerede udgifter til genopretning og erstatninger seks gange sé hegje. Denne
relative gkonomiske fordel ved klimatilpasning vil blive starre gennem arhundredet.

Fremtidige risici og muligheder for klimatilpasning
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3.4 Fadevareproduktion og -forsyning

Fodevareproduktionen bliver pavirket af klimazndringer pé flere mader bade direkte og indirekte.
Inden for landbruget aendres vilkarene for planteproduktion, nér der sker &ndringer i temperatur,
nedbgr og CO.-koncentration. Det giver i nogle tilfaelde et oget udbytte og i andre tilfzelde et
formindsket udbytte.

Ekstreme haendelser vil pavirke hvedeproduktion

En del effekter er knyttet til ekstremhaendelser, som terke, hedebglger, intens nedber og
oversvommelser. Hvedeproduktion i Europa vil entydigt blive negativt pavirket af den risiko for
ekstreme hendelser, som klimasendringerne medferer. Hajere temperaturer vil i mange tilfeelde
ogsa pavirke husdyrproduktionen negativt, fordi dyrenes effektivitet i forhold til produktion af
meelk og ked bliver pavirket af varmestress.

Kvaliteten af naturressourcerne vil &endre sig

Der er ogsa en raekke indirekte effekter af klimaaendringer pa fodevareproduktionen bade i
landbrug, fiskeri og akvakultur. Disse har is@r at gore med kvaliteten af naturressourcerne.
Landbrugsproduktion afhanger i mange af verdens egne af en god jordkvalitet samt mange steder
af adgang til vand, s man kan vande afgrederne. Begge dele bliver pavirket af klimasendringer. Ofte
vil ggede temperaturer og eget variation i nedber forringe jordkvaliteten. Og det oger yderligere
produktionens folsomhed over for klimaekstremer. Vandressourcer til vanding afhaenger af
endringer i nedberforhold som fx snefald og afsmeltning af gletsjere. Kvaliteten af vandressourcer
spiller en stor rolle inden for fiskeri og akvakultur. Derfor har belastningen af vandressourcerne
med naeringsstoffer ogsa en stor betydning. Her spiller klimazendringer ogsé ind, og det sker ofte i
samspil med landbrugsproduktionen, som i mange tilfzelde er kilde til disse neeringsstoffer.
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3.5 Urbane omrader og infrastruktur

Globalt set medferer klimazendringer store negative konsekvenser i byomréder. Det geelder iseer i
forbindelse med menneskers sundhed, veerdier af betydning for skonomien bade lokalt og nationalt
samt pé gkosystemer. Primeere risici heenger sammen med stigning i havniveau, stormfloder,
hedebolger, ekstremregn, oversvemmelser fra floder, jordskred, terke, vandmangel og
luftforurening. Klimaaendringer vil have vidtgdende konsekvenser pé infrastruktur som vand- og
energiforsyning, aflobssystemer, transport og IT, samt pd sundhed, bebyggelser og akosystemer.
Meget tyder ogsa pa, at konsekvenserne bliver yderligere forsteerket af andre sociale, gkonomiske og
miljomeessige stressfaktorer.

Risiko for oversvemmelse af byer

Pa globalt plan er oversvemmelse af byer i kystomrader en dominerende fremtidig risiko med en
forventet tredobling i antallet af berarte mennesker og en tidobling af de gkonomiske konsekvenser
ved en havniveaustigning pa 0,5 m. Generelt bliver stigning i intensiteten af ekstremregn pa 10-60
% frem mod 2100. Det giver en foraget risiko for oversvemmelser og overlgb fra kloaksystemer med
op til 400 %. Befolkning i byer som er pavirket af disse oversvemmelser vil stige fra nuveerende 150
millioner til 1 milliard mennesker i 2050.

Klimatilpasning kraever investeringer

Ved at gge vores klimatilpasning kan vi mindske risikoen for hovedparten af de konsekvenser, der
kan komme af klimaaendringer i den naere fremtid (2030-2040). Det vil veere vanskeligere at
reducere risikoen pa leengere sigt iser ved en stigning i den globale middeltemperatur pa 4°C.
Private aktorer i form af fx lodsejere, forretningsdrivende og civilsamfundet er afgerende for
klimatilpasning, og hovedparten af de faktiske investeringer vil skulle foretages af disse aktarer.
Men beslutningstagere pa lokalt og nationalt niveau er centrale for klimatilpasning. Det er dem, der
kan sikre de rette rammevilkar gennem lokale investeringer, politikker og anden regulering.

Fremtidige risici og muligheder for klimatilpasning

21






4. Risikohandtering og
modstandsdygtighed i et
klima under forandring

Klimatilpasning skal tage udgangspunkt i det konkrete sted og den konkrete
sammenhang. Der findes nemlig ikke en enkelt tilgang til at reducere risici
hensigtsmaessigt pa tveers af alle sektorer og geografiske omrader.

Supplerende foranstaltninger, fra enkeltpersoner til regeringer, medvirker til at
forbedre planlagt klimatilpasning og dens gennemforelse.

Et forste skridt i retning af tilpasning til fremtidige klimasendringer er at reducere
sarbarheden og eksponeringen, til de variationer i klimaet vi lever med nu.

Adaptiv forvaltning er effektiv til at handtere de betydelige usikkerheder, der
samlet set indgar i klimatilpasning. I adaptiv forvaltning foretager man analyser af
fremtidsscenarier og forsegsmaessige anvendelser af nye innovative lgsninger pa
pilotbasis.

I dette afsnit praesenteres de fremtidige risici og potentielle fordele for udvalgte sektorer i et
fremtidigt klima. Fremtidige handlemuligheder og rammer for klimapolitisk forvaltning beskrives.

Adaptiv forvaltning kan hiandtere usikkerheder

Klimatilpasningen skal ikke kun adressere usikkerheder om de fremtidige klimaforandringer p4 en
robust made. Der er ogsa usikkerheder om virkningen af de mulige klimatilpasningslgsninger. Flere
og flere eksempler viser, at adaptiv forvaltning (se boks 2) er effektiv til at hdndtere de betydelige
usikkerheder, der samlet set indgar i klimatilpasning. I adaptiv forvaltning foretager man analyser
af fremtidsscenarier og forsggsmaessige anvendelser af nye innovative lgsninger pa pilotbasis. Her
bliver de enkelte effekter ngje vurderet, for de eventuelt bliver implementeret i fuld skala. Adaptiv
forvaltning indebaerer ogsa, at der bliver udarbejdet fleksible lgsninger, som er robuste over for
usikkerhed. Det vil med andre ord sige, at adaptiv forvaltning gr ud pé at forsege sig frem med nye
tiltag og lebende vurdere effekten af disse, for man gennemforer efterfolgende tiltag. En modsaet-
ning til adaptiv forvaltning er at lave en generel langsigtet plan, som bliver implementeret alle
steder pa én gang, uden at man har mulighed for at finde ud af, hvilke elementer der virker, og
hvilke der ikke virker efter hensigten.

4.1 Ferskvandsressourcer

Det er svaert at méle risici, fordi man ikke kan maéle alle kilder til usikkerhed. Usikkerheder kan
héndteres ved hjelp af adaptiv forvaltning og ved opbygning af modstandsdygtighed. Vand-
myndigheder er begyndt at inkludere klimasndringer i planleegning og forvaltning. Det meste af
arbejdet har hidtil bestaet i at udvikle metoder til vandforvaltning og handtering af oversvem-
melser. Det giver i sig selv forbedrede muligheder for, at et samfund kan gennemfore en effektiv
klimatilpasning. Klimatilpasning vil typisk besta af en kombination af “harde” infrastrukturelle
virkemidler (fx diger) og "blade” institutionelle virkemidler (fx varsling).
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4.2 Landbaserede gkosystemer

De landbaserede gkosystemers modstandsdygtighed over for klimaforandringer stiger generelt i,
takt med at andre stressfaktorer mindskes. Den adaptive forvaltning skal derfor sikre mere
naturlige gkosystemer. Det kan ske pa flere méder: Ved at nedsatte tilforslen af naeringsstoffer fra
land og by, ved at mindske pavirkning fra pesticider, ved at genskabe landskabets selvrensende
effekt, hvor man retablerer og genslynger vandlab, ved at fjerne spaerringer og plante traeer langs
vandleb (ikke mindst pa sydsiden), ved at retablere sger og moser, og ved at sikre mere naturskov
og bedre korridorer i landskabet. Disse tiltag vil under alle omstaendigheder fore til forbedringer af
okosystemernes kvalitet, uanset hvilke effekter klimaforandringerne vil have.

4.3 Kystnzere omrader

Klimatilpasning i kystomrader har beskyttelse, arealanvendelse og tilbagetrakning som
omdrejningspunkter. Disse termer er nu bredt anvendt globalt. Beskyttelse sigter efter at fremrykke
eller fastholde eksisterende forsvarsforanstaltninger. Det kan ske via landvinding, sandfodring,
opfarelse af kunstige klitter, harde strukturer sisom bglgebrydere, diger og stormflodsbarrierer,
eller ved at fjerne invasive arter og genoprette oprindelige arter. Arealanvendelse kan reguleres ved
at agge fleksibiliteten, sikre mod oversvemmelse, have oversvemmelses-resistent landbrug,
kortleegge risikoen for oversvemmelse, lave varslingssystemer, eller ved at erstatte hard
kystbeskyttelse med levende kystlinjer. Tilbagetraekning omfatter at tillade, at kystlinjen og
vadomrader traekker ind i landet samt at tillade planlagt omstilling ved for eksempel at bryde diger.
Den mest hensigtsmaessige strategi kan afthange af flere faktorer, og det kraever en omhyggelig
beslutnings- og forvaltningsproces.

Ingen fast gvre graense for havstigninger

Der er en ingen konsensus omkring den gvre graense for havniveausstigninger i det 21. &rhundrede.
Det er derfor ngdvendigt at vurdere, hvor stor en risiko der bliver anset for acceptabel i det
specifikke tilfaelde samt at tilpasse tiltag til ny aktuel viden. For eksempel antog det hollandske
Delta Program 1,3 m som en gvre graense for havstigningerne over det 21. &rhundrede, mens der for
Danmark ikke er en officiel gvre graense. DMI vurderer pa baggrund af RCP8.5 (se boks 3), at en
ovre grense baseret pa et usikkerhedsestimat er 0,9 m.

Behov for fleksibel kystbeskyttelse

Det er svaert at anvende traditionelle cost-benefit-analyser pa grund af de lange tidshorisonter for
investeringer i klimatilpasning ved kysten. Dels er der gkonomiske vaerdier pa spil, og dels er der
betydelig usikkerhed om pavirkningerne og om klimascenarierne inden for sidan en lang
tidshorisont. Der kan derfor vaere en gkonomisk fordel ved at investere i kystbeskyttelse, som er
omstillingsparat og kan op- og nedjusteres, efterhdnden som forudsigelser om klimaandringer
bliver mere sikre.

4.4 Fodevare-forsyningssikkerhed og fodevareproduktion

Klimatilpasning inden for fedevareproduktionen bgr iser fokusere pa jord, vand og genetik som de
basale ressourcer, der er grundlaget for produktionen. Hertil kommer sndringer i
landbrugsproduktionens sammensetning og de tilhgrende teknologier. Disse kan i mange
sammenhaenge tilpasse udnyttelsen af de basale ressourcer bedre til et eendret klima. For jordens
vedkommende er der brug for bedre beskyttelse af jordkvaliteten i forhold til klimazendringer. I
nogle egne drejer det sig om at hindre, at jordens indhold af organisk stof brydes ned for dermed at
fastholde den vandholdende evne. I andre egne vil gget erosion pa grund af vind eller vand veere
vasentlige trusler. Og endnu andre steder kan ggede nedbermaengder medfare behov for aget
dreening af markerne. I mange egne af verden vil klimazndringerne medfore leengere og mere
alvorlige torkesituationer, og det gger presset pa vanding. Der er derfor behov for at udbygge
kapaciteten til oplagring og forsyning med vand til vanding men ogsa til aget effektivitet i
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vandingen. Inden for genetikken er der brug for gget fokus og muligvis nye metoder til fremavl af
afgroder og husdyr, der bedre tilpasset béde et varmere og et mere variabelt klima.

4.5 Urbane omréader og infrastruktur

Klimatilpasning kan bruges proaktivt til pa én og samme tid at nd mal for byers robusthed,
modstandskraft og beeredygtige udvikling. Her spiller et godt beredskab en central rolle. Det skal
planlegges med fokus pé at reducere risici, s det kan tage hgjde for, at byer béde bliver mere
sérbare og eksponerede. Her kan man med fordel integrere beredskabsplanlegning og
klimatilpasning bade pé lokalt, regionalt, nationalt og internationalt niveau. Man kan i hgj grad
mindske bade eksponering overfor og konsekvenser af klimaforandringer ved at forbedre
servicefunktioner og infrastruktur som fx vandforsyning, kloaksystemer, elforsyning, transport og
telekommunikation, sundhedsveesen, uddannelse og beredskab. Det vil i serlig grad veere en fordel
for de byer, som nu er mest sarbare.

Nar man skal sikre en effektiv klimatilpasning for et byomrade, er der flere ting at tage hajde for.
Der skal gives lokal information om sével det nuveerende som det forventede fremtidige klima, samt
hvordan det vil pavirke den samlede risiko for byomradet. Samtidig ber der vare oplysning, som
peger pa de gode muligheder for tilpasning til det nye klima baseret pa den nyeste viden omkring
klimazendringer og sociogkonomiske fremskrivninger.

4.6 Veje til en klimarobust fremtid
Klimapolitikken er udtryk for en samlet balance mellem:
e samfundets vurdering af risiko ved klimaaendringer
e  klimatilpasning
e muligheder og omkostninger ved at begreense klimaandringerne ved mindre
drivhusgasudslip.

Klimasystemet forstyrres af den menneskelige pavirkning, og klimaagndringerne udger en risiko for
béde menneskeskabte og naturlige systemer. Dette illustreres i figur 4.1. Figuren viser, hvordan
bade andringer i klimasystemet og i de samfundsmessige forhold medvirker til &ndringer i
katastrofer, eksponering og sarbarhed.

Hvordan der skal satses pa henholdsvis at reducere udslippet af drivhusgasser, og hvor meget der
skal satses pa klimatilpasning, er en prioritering, der ber traeffes af verdenssamfundet. Et eksempel
pé en sddan beslutningstagning er FN-forhandlingerne om, hvad det indeberer at begraense globale
gennemsnitlige temperaturstigninger til fx hgjst 2°C. Det er her vigtigt at holde sig for gje, at der
stadig er behov for klimatilpasning, selvom der bliver indfert drivhusgasreduktioner, som svarer til
bestemte mal for gennemsnitlig temperaturstigning. IPCC’s 5. hovedrapport navner da ogsa, at
verden vil kunne miste op til 2% af det samlede bruttonationalprodukt (se boks 3 for definition) ved
en temperaturstigning pa fx 2° C. Det fremgar samtidig af rapporten, at klimatilpasning kan
reducere det gkonomiske tab vasentligt.

Klimatilpasning som samlet politisk strategi

IPCC anbefaler i 5. hovedrapport en strategi for udvikling og implementering af
klimatilpasningstiltag for at reducere de usikkerheder, som knytter sig til disse tiltag. Der er tale om
en slags udviklingsstrategi for klimapolitik, hvor opgerelser af omkostninger og fysiske
konsekvenser suppleres med klimatilpasning gennem en samlet klimapolitisk strategi. Denne
strategi sigter p4, at tilpasningsplanerne lgbende bliver justeret ud fra monitering af klimarisici og
effektiviteten af den udferte indsats. Malet er endvidere at effektivisere klimapolitikken over tid ved
at hoste storre viden om klimazndringer og erfaringsopsamling for klimatilpasning. Det vil
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tilsammen nedsaette usikkerhederne forbundet med de klimapolitiske tiltag. IPCC's illustration af
en sddan strategi for klimatilpasning med indbygget leering er vist i figur 4.2.

Sarbarhed SOCIO-
KLIMA FKONOMI
Naturlige ¢knr_10miske
variationer retninger
Katastrofer RISIKO Tilpasning &
Menneskeskabte afbedning
klimaforandringer —
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UDLEDNINGER
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Figur 4.2: Figuren viser
klimatilpasning som en

Omrad eafg ro‘ansning iterativ proces med
. o indbygget leering.
Id“entlﬁcer rsicl, Etabler beslutnings- Samspillet mellem
Sarbarhed kriterier omrddeafgraensning,
& formal analyse og

implementering er
illustreret. Bemeerk, at
vekselvirkningerne
fungerer begge veje i alle
led af processen. Kilde:
Implementering IPCC

Find
/\ I@snings-

Revider  |mplementer mullgheder
og ler beslutning
Vurder
\ / kompromiser V“TF"?‘
Moniter . ki

Risikohandtering og modstandsdygtighed i et klima under forandring 27



Boks 3: IPCC har taget nye klimascenarier i anvendelse, de sikaldte RCP-scenarier (Representative
Concentration Pathways)

Forudsigelser af klimaforandringer kraever oplysninger om fremtidige udledninger eller koncentrationer af
drivhusgasser, aerosoler og andre faktorer, der pavirker klimaet. Disse oplysninger udtrykkes ofte som et scenarie af
menneskelige aktiviteter. IPCC’s WGI-scenarier har fokuseret pad menneskeskabte udledninger og omfatter ikke
endringer i naturlige pévirkningsfaktorer sdsom pévirkning fra solen, vulkaner eller naturlige udledninger af fx metan
(CH,) og lattergas (N20).

Graden af menneskeskabt global opvarmning bliver pa leengere sigt primaert afgjort af de samlede udledninger over tid.
De er derfor béde afhangige af, hvornar udledningerne topper, pé hvilket niveau de topper, og hvor hurtigt de derefter
aftager. Forud for arbejdet med IPCC’s 5. hovedrapport er defineret en raeekke repraesentative scenarier for den
fremtidige klimapévirkning. De kaldes RCP-scenarierne (Representative Concentration Pathways), og de erstatter de
hidtidige SRES standardscenarier (Special Report on Emissions Scenarios). I modsatning til SRES-scenarierne er nogle
af de nye scenarier specifikt formuleret som stabiliseringsscenarier, der inddrager effekten af klimapolitiske
beslutninger.

Formalet med de nye scenarier er at give beslutningstagerne bedre muligheder for at kunne vurdere konsekvenserne af
de forventede klimazndringer under forskellige grader af global opvarmning. Dermed kan beslutningstagere bedre
vurdere passende tiltag for klimatilpasning og reduktion af drivhusgasudledningen.

Nedenfor vises de fire RCP-scenarier, og hvordan de udvikler sig.

Betegnelse Stralingsforcering Drivhusgaskoncentration Temperatur i Udvikling i
2100 (bedste forhold til
estimat) ift. 1980 - 2005
1999
RCP8.5 Over 8,5 W/m2i 2100 Over 1370 ppm CO-- Ca. 4,5 °C Stigende
&kvivalent i 2100
RCP6.0 Ca. 6 W/m2ved Ca. 850 ppm CO.-&kvivalent | Ca. 2,6 °C Stabilisering
stabilisering efter 2100 ved stabilisering efter 2100
RCP4.5 Ca. 4,5 W/m2 ved Ca. 650 ppm CO.-&kvivalent | Ca.1,7°C Stabilisering
stabilisering efter 2100 ved stabilisering efter 2100
RCP2.6 / Topper ved ca. 3 W/m2 for | Topper ved ca. 490 ppm CO.- | Ca. 0,8 °C Topper og
RCP3-PD 2100 og aftager derefter ekvivalent for 2100 og aftager aftager derefter
derefter

Figuren pa naeste side sammenligner udviklingen i global middeltemperatur for SRES- og RCP-scenarierne.
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Boks 3 fortsat:

5. hovedrapport 4. hovedrapport

~=== Drivhusgasser pa
2000 niveau
e 20.arhundrede

IlllIIIIIIIIIIIIIIIIIII!I

Global opvarmning (°C)

2006 2100

Boks 3 figur: Figuren viser en sammenligning mellem IPCC’s vurderinger af den fremtidige globale temperaturudvikling fra de anvendte
scenarier i den 4. hovedrapport (hgjre) og 5. hovedrapport (venstre). Det fremgdr bl.a., at 5. hovedrapport opererer med fire scenarier, mens
4. hovedrapport kun anvender tre. Sidstnaevnte har resulteret i en udbredt fejlagtig opfattelse af, at der er tale om et scenarie, som er mere
sandsynligt end andre (det midterste — A1B). Med de fire scenarier i 5. hovedrapport er det gjort mere tydeligt, at scenarierne alle anses for
lige sandsynlige. Kilde: CRES efter IPCC.

SRES-scenarierne fra 2001 er baseret pa fremtidsvisioner, som generelt opererer med hgjere velstand end i dag.
Scenarierne omfatter en lang raekke fremtidige niveauer for gkonomisk aktivitet. Her stiger det samlede
bruttonationalprodukt for alle verdens lande (et mél for veerdien af et lands samlede produktion af varer og tjenester
minus vardien af de anvendte rastoffer) til ti gange de nuvaerende veerdier i ar 2100 i det laveste og til 26 gange i de
hojeste scenarier. Mange af SRES-scenarierne forudsetter, at indkomstforskelle blandt de globale regioner bliver
mindre.

Teknologi er mindst lige s vigtig en drivkraft som demografisk forandring og gkonomisk udvikling, og SRES-
scenarierne omfatter et storre antal forskellige energistrukturer. Dette forhold afspejler usikkerheder om fremtidige
fossile ressourcer og teknologisk forandring. Scenarierne omfatter stort set alle de mulige &endringer fra hgje andele af
fossile braendstoffer, olie og gas eller kul, til hgje andele af ikke-fossile breendstoffer.

I de fleste scenarier fortsaetter reduktionen af det globale skovomréde i nogle artier. Det er hovedsageligt pa grund af
oget befolkning og indkomsttilvaekst. Men i de fleste scenarier vender denne tendens, sa vi ender med en stigning i
skovomradet i ar 2100 sammenlignet med 1990. Andringer i forbindelse med udnyttelse af landbrugsjord sker
hovedsageligt ved @ndringer i efterspargsel efter fadevarer, forarsaget af demografiske skift og kosteendringer.
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5. Specielle danske forhold

De pavirkninger, som resten af verden er udsat for, kan ogsa fa konsekvenser i
Danmark. I nogle tilfeelde kan det fa betydning for bade

klimatilpasningsmuligheder og implementeringen af disse.

IPCC’s 5. hovedrapport afdekker i hgjere grad end tidligere systematisk klimaeffekter pa regional
skala. Klimaeffekterne i det nordlige Europa afviger pad mange parametre fra effekterne i det sydlige
Europa. Ikke desto mindre vil en reekke klimaeffekter i det sydlige Europa indirekte pavirke fx
Danmark pa mere nordlige breddegrader. Den 5. hovedrapport fremhaver, hvor vigtigt det er at
forsté de globale og interregionale handelsmganstre og finansielle transaktioner for at kunne vurdere
betydningen af regionale klimagndringer i Europa og hele verden.

De europziske lande rammes forskelligt af klimazendringer

Observerede klimazndringer og beregnede fremtidige aendringer varierer ned gennem Europa,
bade hvad angar temperatur og nedber. Dermed varierer ogsa nogle af effekterne af
klimaandringerne i de forskellige regioner. Forventningen er, at det vil give en gkonomisk
skeaevvridning. Klimaforandringerne vil sandsynligvis forhindre eller deempe gkonomisk aktivitet i
den sydlige del af Europa, mere end det vil veere tilfeeldet i den nordlige del af Europa.

Globale s&ndringer kan fi lokale konsekvenser

Selv om klimatilpasning i hej grad er regionalt eller lokalt betinget, er det veesentligt at have gje for
den globale sammenhang og kompleksiteten af de pavirkninger, som klimaforandringerne kan
medfere. Figur 5.1 giver information om ligheder og forskelle pa en global skala, mens figur 5.2
preaesenterer et resume af de overordnede tendenser af klimavirkninger pa tveers af sektorer i
forskellige regioner i Europa (Alperne, Syd, Nord, Kontinental og Atlanterhavs-kystomréder). De
pavirkninger som resten af verden er udsat for, kan ogsé fa konsekvenser i Danmark. I nogle
tilfaelde kan det fa betydning for bade klimatilpasningsmuligheder og implementeringen af disse.
Det kan fx skyldes international lovgivning, andre internationale forhold, eller at klimaeffekter
(katastrofer) i fjerne egne fjerner et egentligt dansk fokus. Overordnet gelder dog for Europa:
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Energiproduktionen.

Vandkraftpotentialet vil vaere vigende over det meste af Europa pé naer i Skandinavien.
Klimagendringer forventes ikke at pavirke vindenergiproduktionen for 2050. Men efter 2050 vil der
generelt vaere en negativ pavirkning i sommerhalvéret pga. mindre vind, mens effekten vil variere
fra region til region om vinteren.

Landbrugsproduktionen.

Produktionen af de fleste landbrugsafgrader vil stige i den nordlige del af Europa. De hgjeste
udbyttestigninger vil ske i de afgrader, der bedst kan udnytte en leengere vaekstsaeson, som fx. grees,
roer og majs. Derimod vil udbyttestigninger i de udbredte kornarter i Danmark som byg og hvede,
vere mindre. Opvarmningen gor det ogsa muligt at dyrke helt nye afgrader som fx. vin og solsikke.
P4 den anden side vil en laengere vaekstsaeson ogsé forbedre levevilkirene for skadedyr og visse
plantesygdomme. Det kan desuden gge behovet for savel kunstvanding som dreening af
landbrugsarealer. Det nordlige Europa er betydeligt gunstigere stillet end Sydeuropa, hvor
klimazendringer oger risikoen for tab som felge af hedebglger og terke mere end i Nordeuropa.
Dette vil forskyde konkurrenceforholdet bade inden for plante- og husdyrproduktionen i Europa til
gavn for Nordeuropa, herunder Danmark.

Fiskebestanden

Fiskebestanden har sendret sig med de stigende havtemperaturer. Fiskearter har bevaget sig
nordpd, og man har registreret en reduktion i populationsterrelse. I Nordsgen er torskebestanden
saledes trukket nordp4d, og i Nordatlanten har dette ogsa pavirket placeringen af vigtige
fiskebestande som sild og makrel. Det har medfort et betydeligt pres pa de eksisterende aftaler
mellem fiskerinationerne i Nordatlanten.

Turismen

Turismen vil komme til at stige i det nordlige Europa og det sydlige Skandinavien til dels pa grund
af et mildere klima. Til gengeld vil turismen falde i den sydlige del af Europa — serligt om
sommeren.

Havniveauet

Havniveauet vil stige, men konsekvenserne for befolkningen og infrastrukturen vil sandsynligvis
veere pa et niveau, som Europas kystnaere omrader vil veere i stand til at tilpasse sig. Derimod vil
vores kulturarv veere serligt udsat herunder historiske bygninger, landskaber og arkaeologiske
omrader, da de ikke kan flyttes.

Storme

Forekomsten af storme er forbundet med store naturlige variationer. En rackke videnskabelige
studier tyder pé, at vi pa grund af den globale opvarmning vil opleve flere storme med gdeleggelser
til folge i lobet af dette arhundrede. Der er dog ikke bevis for, at den hidtil observerede stigning i
europaiske storme kan tilskrives udledningen af drivhusgasser til atmosfaeren.
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Figur 5.1. Figuren viser (overst) et kort over arlige temperaturandringer fra 1901-2012. Hvide omrdder viser, at datagrundlaget ikke er
tilstraekkeligt. Omrdder hvor tendensen ikke er signifikant, er skraverede. Figuren i midten viser observerede og simulerede fremtidige temperatur
i forhold til perioden 1986-2005. Nederste kort viser temperaturandringer i RCP2.6 og RCP8.5 set i forhold til 1986-2005. Kilde: IPCC
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Figur 5.2: Figuren viser vurderede klimavirkninger for 2050 i fem europeeiske regioner, hvis der ikke bliver foretaget klimatilpasning. Rode pile
indikerer en forverring, gronne en bedring, mens sort angiver uzndrede forhold. Retningen markerer agning (op) eller aftagende (ned). Kilde: IPCC.

5.1 Temperatur og nedber i Danmark

I Danmark stiger middeltemperaturen omtrent som den globale temperatur.

Vinternedbgaren forventes at stige i takt med opvarmningen.

5.1.1 Klimaet i dag
Det danske vejr er foranderligt, og variationerne fra landsdel til landsdel kan veere betydelige. Det
gelder bade pé den enkelte dag og fra den ene dag til den anden.

Danmark har forskellige klimatiske karaktertrak
Det danske klima gelder i de fleste sammenhange for hele landet. Men selv om Danmark har en
relativ lille udstraekning, er der alligevel tydelige forskelle i de klimatiske karaktertraek. De regionale
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forskelle fremgar tydeligst, ndr &rsmiddelnedberen bliver gjort op. Men temperaturerne udviser
ogsa en vis geografisk variation.

Figur 5.3 viser fordelingen af drsnedbgren og drsmiddeltemperaturen for perioden 2001-2010 over
Danmark. Perioden 2001-2010 er valgt for at give et mere tidsaktuelt billede af det danske klima
end den sidste sakaldte klimanormal. Denne blev defineret af World Meteorological Organization
som perioden 1961-1990, men den ligger reelt uden for de fleste menneskers konkrete erindring af
forholdene.

Stor forskel pa det vadeste og torreste danske omrade

Perioden 2001-2010 adskiller sig fra klimanormal-perioden, men det har ikke vaesentlig betydning
for indholdet af dette afsnit. De videste omréder modtog over 1000 mm med et maximum pa 1021
mm ved Grenbjerg mellem Skjern og Holstebro. Til sammenligning fik omrader omkring Storebaelt
under 600 mm, hvor 518 mm ved Frederiksdal lidt nord for Nakskov er minimum. Det videste sted
modtager altsé naesten dobbelt s& stor mangde nedbgr som det torreste. Temperaturfordelingen
viser ikke de samme variationer. Men de viser dog alligevel, at det er varmest mod syd og koldest i

det indre af landet.
Nedbor 1000 . , .
000 Figur 5.3: Figuren viser
800 arsnedbor (overst) og
700 arsmiddeltemperatur for
600 Danmark i perioden 2001-

2010, som illustrerer de
nuverende klimatiske
forhold. Kilde: DMI.
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Variationerne over tid for hele landet er derfor ikke altid udtryk for et helt og aldeles deekkende
billede af lokale forhold. Men variationer i temperaturen over tid regnes for at vaere mere robuste,
end tilfzldet er for nedbgren.

Specielle danske forhold 35



5.1.2 Fremtidens klima

Fremtidige eendringer i temperatur og nedbgr over Danmark bliver beregnet med avancerede
klimamodeller. IPCC’s 5. hovedrapport beskaftiger sig med regionale @ndringer i langt hgjere grad
end tidligere rapporter. Men Danmark er dog stadig repraesenteret ved en sterre region i Europa
(Atlanterhavsregionen), som gir fra det Nordvestlige Spanien via Vestfrankrig, de Britiske Qer,
Benelux-landene, det vestlige Tyskland til Danmark. For at give et pracist billede af forholdene i
Danmark har DMI foretaget beregninger med regionale klimamodeller samt evalueringer af globale
modeller med henblik pa at karakterisere fremtidens klima i Danmark.

Bagvedliggende beregninger

De bagvedliggende udslips-scenarier for drivhusgasser har indtil for nylig veeret de sikaldte SRES-
scenarier (se boks 3). Disse beregninger har veeret anvendt i mange hidtidige beregninger af
klimaeffekter for Danmark. Anvendelse af de nye RCP-scenarier vil betyde en opdatering og
nyudvikling af de hidtil anvendte regionale fremskrivninger for Danmark. Nogle af disse
fremskrivninger stammer fra arbejdet i Centre for Regional Changes in the Earth System (CRES)
og er anvendt i de folgende afsnit.

Figur 5.4 og 5.5 viser den tidslige udvikling i a&rsmiddeltemperatur og arsnedber i forhold til
perioden 1986-2005. Denne periode adskiller sig fra den almindeligvis anvendte klimanormal-
periode (1961-1990). Den er anvendt i IPCC’s 5. hovedrapport for at kunne angive de fremtidige
@ndringer i forhold til en periode, som er sa aktuel som mulig. De sorte kurver viser de
observationsbaserede landstal. De rade og bld kurver er baseret pa de globale klimamodeller, som
indgér i 5. hovedrapport med angivelse af beregnede usikkerheder i lys rad og lys bl for hhv. de nye
scenarier RCP8.5 og RCP2.6.
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Figur 5.4: Figuren viser andring i arlig middeltemperatur i Danmark 1 forhold til perioden 1986-2005. Observationer fra 1874 til 2005 er angivet
med sort kurve. Og modelsimuleringer for perioden 2005-2100 for RCP2.6-scenariet og RCP8.5-scenarierne er angivet med henholdsvis bld og red
kurve. De skraverede omrdder omkring kurverne angiver vurderede usikkerheder pd temperaturstigningerne. For de samme scenarier er med hhv.
gren og orange angivet resultater baseret pd CRES’ detaljerede koblede klimamodel for Danmark. Der er anvendt et glidende 10-drs-middel.
Temperaturstigningerne yderst til hajre angiver middeltemperaturen for de sidste 20 dr af simuleringen. Kilde: Observationsdata: DMI;
Modelsimuleringer: CMIP5 og CRES.
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Figur 5.5: Figuren viser procentvis andring i arlig nedbor i Danmark i forhold til perioden 1986-2005. Observationer fra 1874 til 2005 er angivet
med sort kurve, og modelsimuleringer for perioden 2005-2100 for RCP2.6-scenariet og RCP8.5-scenarierne er angivet med henholdsvis bld og red
kurve. De skraverede omrdader omkring angiver vurderede usikkerheder pd nedborsmaengden. For de samme scenarier er med hhv. gren og orange
angivet resultater baseret pa@ CRES’ detaljerede koblede klimamodel for Danmark. Der er anvendt et glidende 10-ars-middel. Nedborsmaengderne
yderst til hgjre angiver middelnedboren for de sidste 20 ar af simuleringen. Kilde: Observationsdata: DMI; Modelsimuleringer: CMIP5 og CRES.

Det fremgdr af figuren, at det kraftige RCP8.5-scenarie vil betyde, at aGrsmiddeltemperaturen i Danmark vil stige med 3,8 °C + 1,0 °C. Den drlige

nedbor vil stige med 7 % + 6 %. For RCP2.6 hvor den globale udvikling holdes under 2 °C i forhold til for industrialiseringen, er tallene hhv. 1,3 °C +
0,5°Cog2%+4%.

5.2 Ferskvandsressourcer

Danmark har oplevet en signifikant sgning af nedber, temperatur og
afstremning gennem det forrige arhundrede.

Danmark vil fremover fa videre vintre og mere torre somre. Det er usikkert,
om grundvandsdannelsen gges eller reduceres. Samtidig vil forekomsten af

oversvemmelser og torke blive mere ekstrem i det fremtidige varmere klima.

Der vil i fremtiden blive et markant eget behov for markvanding i store dele af
landet samt i foroggede maksimumsafstremninger i de danske vandleb.

Gennem de seneste ar er der gennemfort en rackke forskningsprojekter omkring klimaeffekter pa
vandressourcer i Danmark. Resultaterne herfra er vaesentlig mere detaljerede og specifikke for
danske forhold end de resultater, der fremgér af IPCC’s 5. hovedrapport. Men der er god
overensstemmelse med de danske resultater og de generelle tendenser, som 5. hovedrapport
beskriver for Nordeuropa. Det gelder bide med hensyn til observerede og projekterede
klimaeffekter.

I Danmark er der konstateret en signifikant ggning af nedber, temperatur og vandlgbsafstremning
gennem det forrige &rhundrede. Denne tendens har varet storst i Vestjylland, hvor eksempelvis
nedber og temperatur er steget henholdsvis 26 % og 1,3 °C i perioden 1875-2010 (figur 5.6).
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Figur 5.6. Figuren viser
udviklingen af den arlige
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Grundvand og vandindvinding

De danske vandlgb er grundvandsdominerede, og neesten al vandindvinding i Danmark foregéar fra
grundvand. Klimazndringers indflydelse pa grundvandsforhold er derfor af speciel betydning for
danske forhold. @get vinternedber og mere torre somre vil pavirke grundvandsdannelsen i hver sin
retning. Landsdaekkende beregninger baseret pa klimaprojektioner fra flere klimamodeller har vist,
at det er usikkert, om grundvandsdannelsen bliver gget eller reduceret i det fremtidige klima (figur
5.7). Det illustrerer, at klimatilpasningslasninger skal veere robuste over for usikkerheder.

Figur 5.7. Figuren viser
usikkerheden pa
grundvandsdannelsen i et
fremtidigt klima. Figuren
viser eendringer i middel
grundvandsdannelse
2021-2050 i forhold til
1961-1990 baseret pa
projektioner med "vad”
klimamodel (til venstre)
og "ter” klimamodel (til
hajre). Kilde: GEUS4

Mere ekstreme vandlgbsafstremninger

Beregninger for Danmark viser, at ekstreme vandlgbsafstremninger generelt bliver mere ekstreme.
Det er illustreret i figur 5.8 i form af klimafaktorer for en sékaldt 100 &rs-heendelse, som er den
maximale vandfering, der i gennemsnit overskrides én gang for hvert 100 ar. Figuren til venstre
illustrerer, at der er store regionale forskelle pa, hvordan klimagndringer pavirker ekstreme
vandferinger forskellige steder i landet. Figuren til hgjre viser, at der er betydelige usikkerheder pa
vurderingen af klimafaktoren.
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Figur 5.8. Figuren viser
) klimafaktorer for klima-
e s Usikkerhed ‘ betinget aendring i 100-drs
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maksimumafstroemning
vurderet for perioden
2021-2050 i forhold til
perioden 1961-1990 (til
venstre) og beregnede
usikkerhedsbdnd (til
hajre). Klimafaktoren
angiver, hvor meget
storre/mindre
maksimumafstromningen
bliver i det fremtidige
klima sammenlignet med
1961-1990. Kilde: GEUSs.

(4

Vand pé terren (oversvemmelse) kan forekomme, fordi:
e der falder kraftigere nedbar, end jorden kan né at opsuge

e grundvandsspejlet stiger op til terraen

e vandspejlet i et vandleb/rer stiger til kanten, og vandet lgber ud pa terrenet.

P& grund af den grundvandsdominerede hydrologi i Danmark vil oversvemmelser pa lokal skala i
Danmark ofte veere grundvandsbetingede®. Danske analyser har vist, at behovet for markvanding i
Vest- og Sydjylland vil blive gget med 50 - 100 % ved slutningen af det 21. &rhundrede som falge af
klimaaendringer7:8.

5.3 Landbaserede gkosystemer

Danske skove, sger og vandlgb pavirkes overvejende negativt som folge af

stigende temperaturer. Klimatilpasning er nadvendig, og det er en udfordring
i forhold til vandkvalitet og opfyldelse af kravene i EU’s vandrammedirektiv.

Det danske landskab er intensivt udnyttet, og storstedelen af arealet anvendes til intensivt
landbrug. Det pévirker i sig selv de resterende terrestriske og akvatiske gkosystemer og setter den
biologiske mangfoldighed under pres%1°11. @get opvarmning forsterker effekten.

Jkosystemerne bliver mindre stabile

Konsekvenserne af klimaandringerne for natur pé land afhanger af naturtypen fx heder, enge eller
klitomréder samt levestedet for specifikke dyr og planter. Det skyldes, at de enkelte naturtyper og
arters vakst og overlevelse bliver pavirket forskelligt af de forskellige klimafaktorer (temperatur,
nedbgr, vind osv.).

I takt med @endringerne i naturen bliver gkosystemerne stadigt mindre stabile. Det gor dem mere
sérbare over for pavirkninger. Den ggede sarbarhed er en udfordring i forhold til at opfylde fastlagte
malsatninger for naturkvalitet i Danmark8.9:10,

Storre produktion af biomasse i dansk natur

Stigende temperaturer giver en lengere veekstsaeson. Samtidig giver et forhgjet CO.-indhold i
atmosfaeren mere gunstige vaekstforhold. Tilsammen giver det en sterre produktion af biomasse i
den danske natur herunder i skoven. Traer har generelt en hgj tilpasningsevne i forhold til
klimazendringerne. Serligt for naletraeerne kan det i negative konsekvenser, néar der sker
eendringer i temperaturer, nedbgrsfordeling samt stormrisiko. Radgran som daekker ca. 17 % af
skovarealet i Danmark, er truet af temperaturstigningerne, da arten ikke klarer sig godt med milde
vintre og sommertorke. Ikke-hjemmehgrende néletraesarter som fx sitkagran vil dog klare sig bedre
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med temperaturstigningen. De milde vintre kan for skovene forarsage en ubalance mellem
produktion og respiration, ligesom det formentlig skete med de milde vintre i starten af 1990’erne.
Det resulterede blandt andet i de "rode redgraner”. Lgvskov vil til gengaeld opné bedre betingelser
med stigende temperaturer. Hvis man vil ruste skovenes evne til at modsta klimaforandringerne,
ma man sikre, at skovene kan regenerere sig. Det er vigtigt med flere forskellige trearter, der egner
sig til lokaliteten. Den naturnare skovdrift er et middel til dette.

Jget udvaskning af naeringsstoffer

Oget vinternedber vil fore til aget udvaskning af naeringsstoffer. Det kan gge jordens surhed og
dermed saenke pH. Dette vil generelt hos alle naturtyper mindske produktionen, hvilket i forste
omgang kan gge konkurrenceevnen hos mindre urter og jordskorpeplanter. Pa sigt vil den ggede
surhed dog indskrzenke mangfoldigheden og dermed udjevne de geomorfologiske forudsetninger
for de forskellige naturtyper. For moser og enge med vandmettet jordbund samt for kilder og
vandlgbsneere naturtyper vil en gget udvaskning af naeringsstoffer medfere en gget produktivitet i
vegetationen og tendere i retning mod staudesamfund. Pa leengere sigt vil disse naturtypers
produktivitet mindskes pa grund af tab af andre neringsstoffer.

Erosion og tilbagerykning af kyster

Hgjere havniveau og kraftigere storme kan medfere erosion og tilbagerykning af kysterne. Det vil
reducere og pa anden vis pavirke de kystneere naturomréder. Lavtliggende omrader som adale og
enge og deres mangfoldighed kan ogsa komme under pres fra flere og mere omfattende
oversvgmmelser i kombination med manglende spredningsmuligheder og manglende tid til at
tilpasse sig.

Temperaturstigning kan true koldvandsarter blandt fisk

Temperaturen i sger og vandleb er gget i de seneste artier, og vandets temperatur vil forsaette med
stige med den ggede globale opvarmning. Hgjere temperatur forringer levevilkarene for
koldvandsarter blandt fiskene som fx laksefisk. Mindre vandfering om sommeren og hgjere
temperaturer har ogsé denne effekt, fordi iltindholdet falder som folge af den hgjere temperatur og
et storre iltforbrug. Forseg pa danske vandlgb har vist, at skygge fra traeer til dels kan modvirke
opvarmningen og forbedre iltforholdene.

Storre belastning med naeringsstoffer

Oget afstremning pa &rsbasis i vandlgbene betyder oget samlet naringsstofbelastning af sger. Det er
beregnet, at alene den stigning der har vaeret i afstrgmningen pé ca. 100 mm i de sidste 150 ar,
svarer til en stigning i neeringsstoftilferslen til sgerne pa 30-40 %. Modelberegninger peger pa en
stigning i afstremningen pa 9-34 % for A2-scenariet (se Boks 3 figur) fra kontrolperioden (1961-
1990) til scenarieperiode (2071-2100). Den starste stigning er set i Storebeeltsomrédet og det
sydlige Beelthav og den laveste stigning i Kattegatomradet.

Zndring i fiskebestand og storre risiko for dominans af blagrenalger

@get temperatur forer til &ndringer i fiskebestanden i sger. Resultatet er feerre rovfisk og flere og
mindre byttefisk. Det betyder sterre forteering af dyreplankton og dermed mindre greesning pa
planteplanktonet. Det medfarer en gget algemaengde og mere uklart vand. Risikoen for dominans af
blagrenalger stiger desuden pga. den hgjere temperatur, mindre greesning fra dyreplankton, eget
naeringsstoftilforsel og oget intern frigivelse af fosfor fra ssbunden. Perioden med blégrenalger
bliver leengere. Det betyder ogsa hyppigere og laengerevarende badeforbud for en rackke soer. @get
uklarhed mindsker desuden mulighederne for vaekst af undervandsplanter, som ellers bidrager til
klart vand.
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5.4 Kystnaere omrader

Danmark kan opleve havniveaustigninger pa omkring 70 cm over det 21.
arhundrede. Usikkerheden pa bidragene fra Gronland og Antarktis gor, at den
avre grzense ogsa er meget usikker og kan vaerre endnu storre.

Danmark er et af de fem lande i EU, der star til de hgjeste skadesomkostninger
ved havniveaustigninger relativt til bruttonationalproduktet. Danmark vil ogsa
vaere blandt de dyreste lande at beskytte pa grund af vores lange kystlinje.

Havet vil ikke stige jeevnt over hele kloden. For Danmark gaelder det fx, at der er en landhaevning i
Nordgstdanmark, som falder mod sydvest. For Kebenhavn betyder det, at landhaevningen
kompenserer for en del af havniveaustigningen med omkring 1 mm/ar. Afsmeltningen af is fra
polerne har ogsa en indflydelse pé hele jordens tyngdefelt og dermed ogsé pé havniveauet. Dette
gor, at vi vil se relativt mindre til afsmeltning fra Grenlands indlandsis end resten af kloden som
helhed. Pa den anden side vil vi marke ekstra meget til afsmeltningen fra Antarktis. Disse lokale
forhold er taget i betragtning i figur 5.9. Den storste usikkerhed i fremskrivningerne af havniveau
heenger sammen med risikoen for et muligt kollaps (hurtig nedbrydning) af store isdeekkede
omrader langs Antarktis’ rand, og denne risiko er sarlig vigtig for Danmark pga. af den sdkaldte
tyngdefeltseffekt. Figur 5.10 viser intervallet for fremskrivningen af havniveaustigningen for
Kgbenhavn og indeholder en vurdering af de usikkerheder, der er forbundet med forholdene
omkring Antarktis.

Figur 5.9: Figuren viser en
fremskrivning af, hvordan
havniveauet vil stige over
det 21. Grhundrede relativt
til land. Fremskrivningen
er baseret pa den globale
fremskrivning fra 5.
hovedrapport under et
scenarie med stor
udledning af
drivhusgasser. Kilde:
CRES.

0.5
Relativ havniveaustigning over det 21. arhundrede (m)
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Figur 5.10: Figuren
. illustrerer den sandsynlige

havniveaustigning for
KQ ben havn Kobenhavn. Det fremgdr,
at sandsynligheden
vurderes storst omkring
de 0,7 m, men veardier pd
2 m eller hgjere kan ikke
udelukkes, ligesom mindre
stigninger heller ikke kan
udelukkes. Denne figur er
baseret pd RCPerne (se
boks 3) kombineret med
ustkkerheden i forholdene
omkring de store
iskapper2. Kilde: CRES.
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Pres pa skosystemerne i Ostersgen

Ostersgen vil forsures i takt med, at temperaturen stiger. @stersgen vil ogsé blive mindre salt pga.
oget nedber over land og eget afstromning fra floder. Klimaaendringerne vil dermed laegge
yderligere pres pa gkosystemer i Ostersgen, som allerede er under stress pa grund af udledningen af
naringsstoffer.

Stormfloder kan blive voldsommere

Havniveaustigningerne vil forege kysterosionen langs danske kyster. Selvom der ikke er en entydig
tendens i fremskrivninger af de vejrfeenomener, der forérsager stormfloder, sa vil
havniveaustigningen forveerre konsekvenserne af stormfloder. Der er stor forskel p& den naturlige
variabilitet i havniveauet pa vestkysten og i de indre danske farvande pé grund den store forskel i
det areal, som vinden har at gribe i. Det bevirker, at det bliver den storste udfordring at beskytte
Jyllands vestkyst. Kystdirektoratet har lavet fremskrivninger af kysterosion for de
havniveaufremskrivninger, der fremgar af 4. hovedrapport. Havniveaufremskrivningerne er dog
betydeligt hgjere i 5. hovedrapport.

Gget risiko for oversvemmelser fra havet

I dag er risikoen for oversvemmelser fra havet forholdsvis lille. Men den vil stige i fremtiden i takt
med stigende havniveau. Desuden vil 2endringer i stormintensitet og -menstre have en effekt pa
frekvensen og intensiteten af stormfloder i de danske farvande. Klimamodelresultater viser en
uaendret eller endog en lidt mindre ekstrem stormflodsvandstand (dvs. uden stigning i havniveauet)
i de indre danske farvande.
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Pa Jyllands vestkyst vil der derimod ske en stigning i stormflodsvandstanden. Hgjvandsstatistikken
vil dog blive a&ndret betragteligt alene pa grund af den generelle stigning i havniveauet. Det vil
bevirke en voldsom forggelse af risikoen for oversvemmelser af kystnzere byomrader i fremtidens
klima. Effekten vil dog veere forskellig i de indre danske farvande og pa den jyske vestkyst. Dette er
illustreret i figur 5.11, der viser nuvaerende og fremtidig hojvandsstatistik i &r 2100 med en
havniveaustigning pé 1 meter i Esbjerg og Kabenhavn. I Esbjerg vil en nuvaerende 100-ars
vandstand pa 4,05 m i et fremtidigt klima i 2100 have en gentagelsesperiode pad omkring 5 &r og en
nuvaerende 500-drs vandstand pé 4,4 m en gentagelsesperiode pa omkring 10 ar. Dette giver en
betragtelig stigning i risikoen for oversvemmelse. I Kabenhavn vil effekten dog veere langt storre.
Her vil en nuvaerende 500-ars handelse pé 1,7 m overskrides flere gange om éret i et fremtidigt
klima med 1 m havniveaustigning.

o0 a0 Figur 5.11 Figuren viser
Esbjerg Kgbenhavn hajvandsstatistisk for
50 25 nuvearende og fremtidigt
klima i 2100 med en
_ 40 _20 havniveaustigning pa 1
% % meter i Esbjerg (venstre)
3 30 £ 15 og Kebenhavn (hajre).
g 20 3 . Nu.vaerende o
hajvandsstatistik er fra
1.0 —— Nuverende statistik 0.5 —— Nuveerende statistik Kystdirektoratet. Kilde:
—— Fremtidig statistik, 2100 —— Fremtidig statistik, 2100 Forfatterne til denne
0.0 0.0 rapport.
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Gentagelsesperiode [ar] Gentagelsesperiode [ar]

Hgje fremtidige skadeomkostninger i Danmark

Beregninger viser, at Danmark er et af de fem lande i EU, der star til de hgjeste skadeomkostninger
ved havniveaustigninger relativt til bruttonationalproduktet. Og Danmark vil ogsa vere blandt de
dyreste lande at beskytte pa grund af vores lange kystlinje. Danmark er i denne sammenhang
desuden blandt de lande i EU, der kan vinde mest ved atbgdning af klimaforandringerne gennem
mélrettede reduktioner i udslip af drivhusgasser.

5.5 Fadevare-forsyningssikkerhed og fadevareproduktion

Klimaforandringerne giver bedre vilkar for landbrug, skovbrug og fiskeri i de
nordiske lande men ogsa nye udfordringer for den offentlige regulering af
fadevareproduktionen. Det vil dels vaere i forhold til, hvordan ressourcer
fordeles mellem lande, regioner og akterer, og dels hvordan landbrug og fiskeri

pavirker andre naturressourcer, miljo og klima.

Danmark er et intensivt dyrket landbrugsland med en af verdens hgjeste andele af landareal til
landbrug. Dansk landbrug producerer desuden primeert til eksport og er derfor meget athengig af
muligheder for afseetning af iseer animalske produkter pa det globale marked. Kombineret med en
sérbar natur og et sdrbart vandmiljo har det fort til en omfattende regulering af landbrugets
anvendelse af gadskning og pesticider for at beskytte natur, grundvand, vandleb, seer og
havmiljoet. Effekter af klimasndringer gar derfor ikke kun gennem direkte effekter pa afgrodernes
udbytter men ogsé pé effekter af produktionen pa miljeet iseer i forhold til forurening af
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grundvand og overfladevand. Samtidig spiller &ndringer i muligheder for produktion og eksport af
hgjveerdiprodukter inden for landbrug og fiskeri en stor rolle for aktiviteterne i disse sektorer. Hvis
betingelserne for en sddan produktion forringes eller bliver mere usikre i lande under sydligere
himmelstreg, kan det styrke fodevaresektoren i Danmark.

Varmere vintre vil udfordre nuvaerende landbrugsproduktion

Den nordiske region inklusive Danmark er det eneste sted pé jorden, hvor de klimatiske forhold
tillader produktivt landbrug og fiskeri pa hegje breddegrader med morke vintre. Denne unikke
geografiske placering gor det vanskeligt at overfore viden fra andre dele af verden til de seregne
miljemaessige betingelser i Norden, hvor bade planter og dyr er tilpasset til at overleve lange, marke
og kolde vintre. I store dele af regionen vil klimagndringerne betyde varmere vintre med mere
variable betingelser i form af regn, sne og isdekke. Dette vil udgere en udfordring for de nuveerende
produktionssystemer og kraever nye lgsninger i form af driftsledelse og genotyper for béde afgroder
og husdyr.

Opvarmningen vil fore til nye og ukendte forhold for planter og dyr om vinteren. Virkningerne af
sadanne @ndringer er vanskelige at forudsige, og der er kun lidt forskning at basere vurderinger af
potentielle virkninger pa gkosystemernes funktion, og hvordan dette vil pavirke produktiviteten
inden for landbrug og fiskeri.

5.5.1 Klimazendringers effekter pa produktionen

Mens klimaforandringerne generelt vil give bedre vilkar for landbrug, skovbrug og fiskerii de
nordiske lande, vil de ogsa give anledning til nye risici, der er forbundet med stress pé planter og
dyr fra bade levende organismer og fysiske forandringer. Ud over varmere gennemsnitsforhold vil
klimazndringerne fore til flere arlige udsving og flere ekstreme vejrforhold sasom hedebglger,
torke, storme og intens og vedvarende nedber. Det vil betyde nye og e&ndrede trusler mod
produktionssystemerne. Sddanne sendringer vil resultere i en samlet stigning i variabilitet, nedsat
produktivitet og @get usikkerhed for producenterne. I landbruget vil det ikke kun pavirke afgroder
men ogsa animalsk produktion. Der kan fx opsta eget variation i adgang til foder, og dyrene kan
blive ramt af varmestress. For at tilpasse sig disse betingelser m& man fokusere pé at reducere
sarbarheden mod klimavariationer. Det kan veaere i form af stgrre variation i artsvalg (seedskifte),
forbedret draening af landbrugsjord og tilpasning af husdyrracer, afgreder og sorter.

@get behov for plantebeskyttelse

Opvarmningen vil ikke kun péavirke de planter og dyr, som fedevareproduktionen er atheengig af
men ogsa spredning af skadedyr og sygdomme, der trives pa disse. Det vil igen pévirke
planteproduktionen, og det vil formentlig oge behovet for plantebeskyttelse herunder behovet for
anvendelse af sprgjtemidler. Og det gger ogsé presset pa alternative tilgange for at undga eget brug
af sprgjtemidler. Desuden mé husdyrproduktion forholde sig til nye og @&ndrede vektor- og
fodevarebarne sygdomme, der er tilpasset til de eendrede klimatiske forhold. Nogle af disse
sygdomme kan ogsa overfores mellem mennesker og dyr, hvilket gger behovet for en taet
overvagning af nye husdyrsygdomme.

5.5.2 Nye muligheder inden for landbrug og fiskeri

Den leengere og varmere vakstsason abner for dyrkning af nye afgrader og opdraet af nye fiskearter.
Veaksten i frugt og beer vil blive pavirket af klimasendringer og vil give nye og mere produktive
systemer. Et eksempel er den aktuelle udvidelse af vindyrkningen i Danmark. I Norden vil der i de
nordlige egne veare en stigning i markafgreder i almindelighed, mens der i Danmark iszer vil vaere
e@ndringer i form af dyrkning af varmekraevende afgrader som fx majs. Det danske areal med
fodermajs er steget fra ca. 11.000 ha i 1980 til ca. 200.000 ha i 2013 (figur 5.12). Hovedparten
bliver stadig anvendt som foder til malkekeer. Majs har i perioden langsomt erstattet foderroer og
kornafgreder som det vigtigste kveegfoder om vinteren og er endvidere et vigtigt tilskudsfoder om

44 Specielle danske forhold



sommeren. Majs til modenhed (kernemajs) der anvendes til svinefoder, kraever mere varme end
majs til kvaegfoder (ensilage). Det kraever nemlig, at kolber og kerner modner af, sa kernerne kan
hostes separat. For 30 ar siden 14 dyrkningsgransen for kernemajs i Nordtyskland omkring
Hamborg. Men den stigende opvarmning har fort dyrkningsgraensen nordp4, séledes at den nu
ligger omkring den dansk-tyske graense. Fodermajs til ensilage kraever mindre varme end
kernemajs, og opvarmningen over de seneste rtier har derfor rykket dyrkningsgraensen nordpa, s
den nu dakker hele landet. Udviklingen viser ogsa, at landbruget hurtigt tilpasser sig nye
dyrkningsbetingelser og nye muligheder for a&ndringer i afgradevalget.

Figur 5.12. Figuren viser
udviklingen i det danske
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Ny og bzeredygtig proteinproduktion

I greesmarkerne vil laengere vaekstsaeson give mulighed for flere grasslaet og hgjere produktion iseer
i omréder, der ikke er sa bergrt af sommertgrke. Dette kan give bedre muligheder for dansk
produktion af proteinrige afgreder ved dyrkning af hgjproduktive klgvergrees med lidt gadning og
sprgjtemidler. Sidanne graesmarker kan ud over foder til kvaeg ogsé vaere en ny kilde til baeredygtig
produktion af protein til svin og fjerkrae samt for opdreettede fisk. Herved kan lokal
proteinproduktion erstatte en stor del af den nuvaerende import af soja til husdyrfoder. Dette
kreaever dog udvikling og implementering af nye teknologier til bioraffinering, hvor biomasse
omdannes til flere forskellige formal som fx braendsel og kemikalier, sdidan som fx raolie ogsé bliver
omdannet til flere produkter pé olieraffinaderier.

Behov for nye modstandsdygtige plantesorter

Planteavlen vil sté over for nye udfordringer. Det hanger sammen med @&ndringer i temperatur og
nedber og variationen fra ar til r i kombination med gget atmosfeaerisk CO--koncentration.
Planteavlere bliver nedt til at levere sorter, der er mere modstandsdygtige over for ekstreme
vejrforhold og over for nye sygdomme. Planteforadling er en langsigtet aktivitet, og at fremfore
sédanne sorter vil kraeve tidlig planleegning i forhold til nye vilkar. Med de serlige klimatiske
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forhold i de nordiske lande skal planteforaedlingen formentlig i en vis udstrakning forega lokalt
eller tilpasses forholdene.

Regulering af foadevareproduktionen

Klimazndringer vil udfordre den nuvarende offentlige regulering af fedevareproduktionen pa flere
mader. En udfordring vil veere i forhold til, hvordan ressourcerne fordeles mellem lande, regioner
og aktorer bade pa EU-niveau og i Danmark. En anden udfordring vil veere, hvordan landbrug og
fiskeri pévirker andre naturressourcer, miljg og klima.

Fiskeriet og klimaforandringerne

ndringer i havtemperaturer pavirker fiskebestandenes produktivitet og geografiske fordeling, som
kan have betydelige skonomiske konsekvenser. Vandringer af fiskebestande kan ogsé laegge pres pa
de eksisterende aftaler om udnyttelse af fiskebestandene og gore det nedvendigt med helt nye
aftaler. Den endelige skebne for mange fiskearter selv under klimaforandringerne vil athaenge af
fiskeriet og dermed af, hvordan dette fiskeri styres, og det kraever nye fleksible og adaptive
forvaltninger af fiskebestandene.

5.5.3 Samspil til miljereguleringen og arealanvendelse

Andringer i klimatisk egnethed kan fore til store e&ndringer i arealanvendelse, som ikke kun vil
pavirke landbrugsproduktionen men ogsa kvaliteten af naturen, miljget, grundvandet og
ferskvandssystemerne. Det vil udfordre den nuveerende planlaegning af arealanvendelse, og det vil
kraeve et strategisk og langsigtet perspektiv pa arealanvendelsespolitik under klimaforandringerne.

Sterre risiko for udvaskning af kvalstof og fosfor til vandmiljoet

I planteavlen vil varmere temperaturer gge omsatningen af organisk materiale i jorden.
Kombineret med gget og mere intens nedber vil det gge risikoen for kveaelstof- og fosfortab til
vandmiljeet og dermed true kvaliteten af bade sger og marine omrader. Det geelder bade for
rekreative anvendelser og fiskeproduktion. En tilpasning af den nuverende regulering af landbruget
kan derfor vaere ngdvendig for at hindtere de miljomeessige konsekvenser af
landbrugsproduktionen. Ligeledes kan et gget behov for at anvende sprgjtemidler i
landbrugsproduktionen vere problematisk i forhold til de nuveaerende politiske malsaetninger.

Draening af landbrugsjord — og vandindvinding

Dyrkning af landbrugsafgrader kraever passende og veldranet jord. Den forventede stigning i
vinternedber vil leegge yderligere belastninger pa de nuvaerende dransystemer. Dette spgrgsmal vil
blive stadig vigtigere i omrader, hvor landbrugsproduktionen kan udvides pa grund af gget
egnethed. @get draening af landbrugsjord kan ikke gennemfores uden at sikre, at vand effektivt kan
transporteres i vandlgbene. Afvejning af behovet for draening af landbrugsarealer med behovet for
at beskytte dele af landskabet fra oversvammelser kan give anledning til nye og flere konflikter
mellem landskabets aktgrer, og det vil kraeve ny planlaegning pé landskabs- og oplandsniveau.
Tilsvarende overvejelser skal tages i betragtning i forhold eget risiko for sommertarke og behovet
for kunstvanding af afgrederne, hvor en gget vandindvinding vil kunne true vandferingen i
vandlgbene og dermed kvaliteten i vandmiljget.
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5.6 Urbane omrader og infrastruktur

Ekstrem nedbgr vil blive hyppigere og mere intens i det fremtidige varmere
klima med oget risiko for oversvemmelser i byer til folge. Kombinationen af

ekstrem nedbgr med hgjere havniveau forer til ogede oversvemmelsesrisici i
havnebyer og kystomrader.

I relation til byomrader og infrastruktur i Danmark er den storste konsekvens af klimazndringer en
foroget risiko for oversvemmelser. Flere og mere intense nedbgrshandelser vil give en foroget
risiko for oversvemmelser, hvor kapaciteten af aflgbssystemerne bliver overskredet. Desuden vil der
i et fremtidigt klima med hgjere havniveau og aendringer i stormfloder veare en hgj risiko for
oversvgmmelser fra havet i kystnaere omrader. ndringer i nedbersmenstre med mere nedbgr om
vinteren og mindre om sommeren og flere og kraftigere ekstremnedbgr vil give storre fluktuationer
i grundvandsstanden. Og det vil give gget risiko for setninger og underminering af bygninger og
vej- og baneanleg. Endelig vil hgjere temperaturer og flere og mere intense hedebglger give en
foragget sundhedsrisiko og forgget risiko for mikrobiel og kemisk forurening i vanddistributions-
systemer sdsom drikkevandsforsyningen. Udredninger har indtil videre fokuseret péa risikoen for
oversvgmmelser, hvorfor det ikke er muligt at give konkrete anbefalinger af hvilke tiltag, der
eventuelt méatte vaere ngdvendige og enskelige for andre klimarelaterede sendringer som fx vind og
temperatur. En oversigt over de vaesentligste klimasndringer, konsekvenser og nuvarende og
fremtidigt risikoniveau er vist i tabel 5.1. I tabellen er desuden givet eksempler pé klimatilpasning
og tilhgrende omkostningsniveau med en vurdering af potentiale for reduktion af risikoen.

Effekt af
klimazendringer

Reduktion af
risiko

Konsekvens Risikoniveau? Eksempler pa
klimatilpasning og
tilhgrende om-

kostningsniveau?

Flere og mere intense Foraget risiko for over- Nuverende: lav- Forggelse af hydrau- Hgj -> lav
ekstreme svemmelse (overskridelse | Middel lisk kapacitet (hgj) Hgj -> middelhgj
nedbgrshandelser af kapacitet af aflgbs- Fremtidig: hgj Forbedret drift (lav)
system) LAR (middel) Hgj -> middel
Forgget antal overlgb Varslingssystemer Hgj -> middelhgj
(lav)
Stigning i middel- Forgget risiko for Nuverende: lav Bygning af nye diger Hgj -> lav
havniveau og oversvgmmelse i Fremtidig: hgj og forbedring af
stormfloder kystneere omrader eksisterende (hgj)
(overskyl af diger, Varslingssystemer Hgj -> middelhgj
digebrud, afvanding) (lav)
ZEndringer i Oget risiko for saetninger | Nuvarende: lav /ZEndring i design af
nedbgrsmenstre og underminering af Fremtidig: middel bygninger og vej/ Middel -> lav
bygninger og baneanlaeg (middel)
vej/baneanleg Anlag af draen-
systemer (middel) Middel -> lav
Hgjere temperaturer og | Foraget sundhedsrisiko Nuvarende: lav Brug af keling i
flere og mere intense Forgget risiko for Fremtidig: middel vanddistribution (lav) | Middel -> lav
hedebglger mikrobiel og kemisk
forurening i
vanddistributionssyste-
mer som
drikkevandsforsyning

Tabel 5.1. Oversigt over de mest betydende effekter og konsekvenser af klimagendringer for byomrdder og infrastruktur med vurdering af
ristkoniveau samt eksempler pa klimatilpasningstiltag og deres potentiale for reduktion af risikoen. Risikoniveau og omkostningsniveau for
klimatilpasning er vurderet kvalitativt ved graduering lav, middel og hej. Kilde: CRES.

* Lav, Middel, Hoj
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Ekstremregn og stormfloder

Med hensyn til endringer i ekstremregn viser alle analyser en stigning i bade antallet og
intensiteten. Men der er meget stor usikkerhed, som skyldes forskelle i resultater fra forskellige
klimamodeller, forskellige scenarier og forskellige analysemetoder. For de mest ekstreme scenarier
(RCP8.5 og 6° C global temperaturstigning) er der en meget stor stigning i intensiteten pé op til
henholdsvis 130% og 170% for en 100-ars nedbgrshandelse. I mere moderate scenarier er der tale
om @ndringer i storrelsesorden 20-40%. I det nuvaerende klima kan risikoen fra oversvemmelser i
byomrader fra ekstremregn og fra havet betragtes hver for sig. Ekstremregn og stormfloder
optraeder pa hver sin rstid - ekstremregn om sommeren og efteraret og stormfloder om vinteren -
og der er derfor en meget lille risiko for, at de vil optraede p4 samme tid. Dette forhold vil &ndre sig
i fremtidens klima, hvor kombinationen af ekstrem nedber og hgjere havniveau vil fore til ogede
oversvgmmelsesrisici i kystomrader.

En moderat og en ekstrem fremtidsberegning

Nar man beregner konsekvensen af klimazndringer og effekter af klimatilpasning, bruger man
ogkonomiske analyser, der kvantificerer risikoen. Et eksempel pd en sddan beregning er vist i tabel
5.2 for Kebenhavn. Metoderne til at lave sidanne beregninger er gennemgéet med Roskilde og
Aalborg som eksempels. Tabellen viser beregninger af risikoen ved ekstremregn og
havniveaustigning under nuveerende og fremtidigt klima samt den reducerede risiko ved
implementering af klimatilpasning som beskrevet i Kebenhavns Kommunes Skybrudsplan'4. Som
fremtidigt klima er benyttet to forskellige projektioner — en moderat og en ekstrem. For den
moderate projektion er der beregnet en stigning pa 70% i omkostninger i 2100 relateret til
oversvemmelser pga. ekstremregn. For den mere ekstreme projektion ses en voldsom stigning i
omkostningerne. Beregninger af effekten af implementering af skybrudsplanen viser en betydelig
reduktion af risikoen for den "moderate projektion”, men effekten er ogsa betragtelig for den mere
ekstreme projektion, der har en resulterende risiko, som ikke er meget storre end i dag.

Tabel 5.2. Figuren viser
Omkostningsindeks beregnede omkostninger
af skader fra ekstremregn

Ekstremregn, uden klimatilpasning og stormfloder for
Kobenhavn med og uden

Nuvzrende klima 100 klimatilpasning under to

2100, bedste estimat 170 klimafremskrivninger:
nuveerende bedste estimat

2100, global temperaturstigning pé 6 °C 770 anvendt i Kebenhavns

skybrudsplan, og en

Ekstremregn, skybrudsplanen fuldt implementeret global temperaturstigning

Nuvarende klima 10 pd 6 °C. Nuvzaerende
- omkostning til
2100, bedste estimat 20—-30 ekstremregn er sat til
. . s 2o _ indeks 100. Kilde:
2100, global temperaturstigning pa 6 °C 120 — 210 Forfatterne til denne
Stormfloder og havniveaustigning, uden klimatilpasning rapport.

Nuvarende klima o

2100, begge fremskrivninger 660
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5.7 Flere ekstreme vejrhaendelser

Enkeltstaende ekstremhandelser i de senere ar kan ikke direkte tilskrives den globale
opvarmning. Men sandsynligheden for forekomsten af sidanne handelser stiger i takt
med opvarmningen. Styrken og hyppigheden af mange ekstreme haendelser er steget

markant sammenlignet med forindustrielle atmosfzeriske betingelser, og der er stor
sandsynlighed for, at de er betinget af den globale opvarmning.

Megen forskning har pavist, at den globale temperatur stiger som en folge af stigende meengder af
drivhusgasser i atmosfaeren. Men der er kun fa studier, som har kunnet pavise en direkte
sammenhang mellem global opvarmning og lokale klimabegivenheder. Der er imidlertid nogle
internationale eksempler, som giver en indikation. Eksemplerne illustrerer nogle af de seneste ars
ekstremhaendelser, som har understreget behovet for klimatilpasning. Det gaelder fx
oversvgmmelserne i Kebenhavn i 2010, 2011 og 2014 samt stormfloden i forbindelse med stormen
Bodil i 2013.

Effekten af aget maengde drivhusgasser

Engelske forskere udferte et eksperiment for at vurdere bidraget fra den menneskeskabte ggning i
drivhusgasserne til risikoen for nyligt observerede oversvemmelser i England og Wales.
Eksperimentet bestod af flere tusinde simuleringer med en klimamodel med en realistisk
sammensztning af atmosfaeren, havtemperaturer og udbredelse af havis. Resultaterne viser, at
indflydelsen af den menneskeskabte drivhuseffekt gger risikoen for oversvemmelser med omkring
en faktor 2 i de fleste tilfzelde men med en bred vifte af usikkerhed.

Formelt set kraeves der tilsvarende undersggelser for danske ekstremhaendelser, for man kan
besvare spergsmalet om, hvorvidt disse kan tilskrives den menneskeskabte globale opvarmning,
som allerede har fundet sted. Men ekstremregnheendelserne béde i Kesbenhavn og andre egne af
landet er gode eksempler pd handelser, hvor man mé formode, at det er sandsynligt, at risikoen for
disse begivenheder er forstaerket pa grund af den globale opvarmning og den tilsvarende
opvarmning, som ogsa er pavist i og omkring Danmark.

5.8 Veje til en klimarobust fremtid

Globalt kan klimagndringer reduceres ved at nedbringe udledningen af drivhusgasser. Det vil ogsa
mindske behovet for klimatilpasning. For Danmark er situationen en anden. Vi kan ikke gennem en
isoleret indsats sikre, at vi kun vil fA meget begransede klimaforandringer. Klimaforandringerne
kan kun begraenses, hvis en stor gruppe af lande gér sammen om vidtgiende drivhusgasreduktion-
er. Vi har med andre ord et begreenset nationalt "handlerum", nar det gelder risiko og klimatil-
pasning og gennemforelse af tiltag, som mindsker vores sérbarhed. Det er da ogsa det, som ligger
bag Danmarks igangveerende indsats med at udarbejde fx kommunale klimatilpasningsplaner, der
medvirker til lokale prioriteringer pa udfordringerne med oversvemmelser.

Erfaringsgrundlaget er stadig begraenset

Arbejdet med klimatilpasning byder pa betydelige udfordringer, da der skal arbejdes med store
usikkerheder. Omfanget af fremtidige klimaandringer er ukendte, bl.a. fordi vi ikke med sikkerhed
kan fremskrive drivhusgasudslip og den samfundsmaessige udvikling over leengere tid. Der er ogsa
usikkerhed forbundet med selve klimamodellernes forudsigelser af konsekvenserne af atmosfaeriske
drivhusgaskoncentrationer og de heraf afledte pavirkninger som oversvemmelser, sundheds-
maeessige risici, vandmangler, ekstreme handelser, tab af mangfoldighed osv. Vi har oplevet en
reekke oversvemmelser i Danmark fra ekstrem regn som for eksempel oversvemmelserne i
Kgbenhavn i 2011 og i 2014, men det er stadig ikke sd omfattende et erfaringsgrundlag, at det i mere
generel form kan bruges til sikre gkonomiske opggrelser i fx klimatilpasningsplaner.
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Vigtigt med fleksibilitet i klimatilpasning

I arbejdet med at klimatilpasse samfundet skal flere parametre holdes op mod hinanden. Det
galder for omkostningerne og de fysiske konsekvenser af klimatilpasning, der skal vurderes i
forhold til risikoen for en given handelse, og hvor effektiv indsatsen for at imgdega handelsen vil
vaere. Dette kan fx anvendes i indsatsen for feerre oversvemmelser i byer ved ekstreme
nedbgrshaendelser. Og det vil derfor indebeere, at tilpasningsmulighederne som fx afvanding via
overflader til ubebyggede omrader, udvidede kloaksystemer, regnvandsbassiner og grenne omrader
bliver vurderet bade p& omkostninger og effektivitet, men ogsé pa hvor fleksible tiltagene er.
Fleksibiliteten gges, hvis vi satser pé investeringer, som kan justeres over tid, efterhdnden som
vores viden om klimazndringernes effekter gges. Et vigtigt forhold i den forbindelse er at foretage
en ngje afvejning af flere forhold. Blandt andet skal man forholde sig til, om den nuverende
sérbarhed er acceptabel. Og man skal forholde sig til, om de investeringer, der foretages, er robuste
over for fx a&ndringer i forventninger til fremtidens ekstremregn, stigning af havniveau og byens
ovrige udvikling. Behovet for fleksibilitet geelder saerligt for investeringer med forventet lang levetid
som fx kloaksystemer, vejanleg og bygninger. For sidanne investeringer anbefales ofte at vente
med irreversible investeringer, indtil der er et bedre vidensgrundlag.

5.9 Danmark i et fremtidigt klima

IPCC’s 5. hovedrapport viser, at det er ekstremt sandsynligt, at menneskelig pavirkning har veeret
den dominerende &rsag til den globale opvarmning i de seneste 50 ar. Samtidig har de seneste artier
vist, at eendringer i klimaet har pavirket naturlige og menneskeskabte systemer pa alle kontinenter
og pa tveers af oceaner.

I Danmark stiger middeltemperaturen omtrent som den globale temperatur. En af konsekvenserne
er, at Danmark fremover vil f4 vadere vintre og mere torre somre. Samtidig vil forekomsten af
oversvemmelser og tarke blive mere ekstrem i det fremtidige varmere klima.

Danmark er desuden et af de fem lande i EU, der star til de hgjeste skadesomkostninger ved
havniveaustigninger set i forhold til bruttonationalproduktet. Danmark vil ogsa vere blandt de
dyreste at beskytte pa grund af vores lange kystlinje. Omvendt giver klimaforandringerne bedre
vilkar for landbrug, skovbrug og fiskeri i de nordiske lande men ogsa nye udfordringer for den
offentlige regulering af fodevareproduktionen.

Effekter i Danmark

Sérbarhed og eksponering er betinget af mange faktorer, hvor klimaet ikke behover at veere centralt.
Men pavirkninger af iseer mindre samfund og visse gkosystemer har tydeliggjort eksisterende
eksponeringsrisici og srbarheder. Det geelder bl.a. pavirkninger som folge af hedebelger, torke,
oversvemmelser, tropiske orkaner og naturbrande.

Fortsat opvarmning eger sandsynligheden for alvorlige, gennemgribende og uoprettelige
konsekvenser. Men hvis man begranser hastigheden og omfanget af klimasendringerne, kan man
reducere de generelle risici fra klimasendringernes virkninger. Og via klimatilpasning kan man
reducere sdrbarheden og eksponeringen til de variationer i klimaet, vi lever med nu.

Adaptiv forvaltning

Klimatilpasning skal tage udgangspunkt i det konkrete sted og den konkrete sammenhzng. Der
findes nemlig ikke en enkelt tilgang til at reducere risici hensigtsmeessigt pa tvers af alle sektorer og
geografiske omréder. Her kan adaptiv forvaltning vaere effektiv til at hndtere de betydelige
usikkerheder, der samlet set indgér i klimatilpasning. I adaptiv forvaltning foretager man analyser
af fremtidsscenarier og forsggsmaessige anvendelser af nye innovative lgsninger pa pilotbasis.
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Alt i alt stdr Danmark over for nye udfordringer sével i forhold til de klimaaendringer, der konkret
kommer til at ske i vores land men ogsa i forhold til konsekvenserne af klimagndringer i andre dele
af verden. Mange sektorer i Danmark vil blive pavirket. En precis fremskrivning af det fremtidige
klima er ikke muligt, og det er derfor nedvendigt at sikre, at den planlaegning der foretages nu, er
tilstreekkeligt robust. Det betyder, at det er nedvendigt lebende at vurdere de tiltag, der allerede er
igangsat og foretage justeringer dér, hvor det er nadvendigt.
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