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Klimaendringer og ekonomisk utvikling:
Mot katastrofe eller velstand?”

FNs klimapanel (IPCC) hevder med stor grad av troverdighet at den pkende konsentrasjonen

av klimagasser i atmosfaeren forer til klimaendringer med alvorlige konsekvenser. Disse

advarslene kan man ikke ignorere. Men vi ma heller ikke overdramatisere problemet og

overse at verden tross alt pd mange omrader gar i riktig retning. Slik klimadebatten utvikler

seg, gir den lite rom for diskusjon om reelle handlingsalternativer.

INNLEDNING

Det siste aret har vi fitt en intens klimadebatt preget av
miljporganisasjoner, politikere og forskere som konkur-
rerer om medias oppmerksomhet. I de fleste medier synes
behovet for & finne den rette journalistiske vinkling &
dominere over gnsket om grundig og allsidig saksfrem-
stilling. Det er derfor ikke overraskende at det er over-
dramatiseringen og ytterstandpunktene som vinner i
denne konkurransen.

Med denne overdramatiseringen bidrar ni4 media til &
svekke barns fremtidstro. Psykologer forteller om mindre-
arige barn som ikke tror de vil oppleve 4 bli voksne fordi
de har forstdtt det dit hen at menneskene er i ferd med a
odelegge livsgrunnlaget pa jorden.

Det er viktig 4 lytte nar serigse forskere advarer mot klima-
gassutslipp og klimaendringer. I denne artikkelen vil jeg
likevel peke p& noen saksforhold som taler for at det er
perspektivlgst 4 skremme vettet av barna vére. Til tross for

alle mulige tilbakeslag, lever vii en tid preget av stor gko-
nomisk fremgang over store deler av verden. Mye taler for
at det 21. arhundre, sa langt fra 4 bli en katastrofe, vil g
inn i historien som det arhundret da verden gikk fra fattig-
dom til velstand. Ingen serigse prognoser, verken Stern
(2006) eller IPCC, tilsier at klimaendringene vil medfore
at denne fremgangen stopper opp. Slik saken fremstilles,
gir vi med andre ord vére barn et fundamentalt feil bilde
av var tid.

[ tillegg til 4 si litt om velstandsutviklingen, vil jeg i denne
artikkelen peke p4 to andre forhold som jeg mener far for
liten plass i klimadebatten.

For det forste er det trolig urealistsk at man kan makte &
redusere utslippene i et omfang som er forenlig med 4
begrense oppvarmingen til 2°C, slik EU og Norge har gitt
inn for. I en sd alvorlig sak som klimaspersmalet, er
realisme bedre enn lettvint optimisme. Kanskje er det der-
for bedre 4 innse dette og legge opp en mer realistisk plan.

" Mange takk til Helge Brunborg, tidskriftets redaktor Annegrete Bruvoll, Adne Cappelen, Per A. Garndsgjordet, Mads Greaker, Cathrine Hagem og Sven G.
Holtsmark som har kommentert og gitt gode forslag til forbedringer av manuskriptet.
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Det har blitt fremstilt som en enkel og billig operasjon 4
begrense utslippene i det omfang som IPCC anbefaler.
I rike industriland kan en arlig kostnad pa 1-3 prosent av
BNP synes lite. Men i all hovedsak vil utslippsveksten
komme i land og regioner som i var malestokk er sveert
fattige og som har et skrikende behov for billig energi for
a fa dekket livsnedvendige behov. Skal man begrense
utslippsveksten globalt i en skala som er forenlig med to
graders mélet, blir det trolig nedvendig & begrense energi-
forbruket ogsd i slike regioner. Det er riktignok klima-
gassutslipp ogsa fra andre aktiviteter enn energiproduk-
sjon og bruk, og en god del utslippsreduksjoner kan
gjores her. Men forst og fremst er klimaproblemet et
energiproblem, og det er forelopig begrensede muligheter
for & gjore energiforbruk karbonfri. Innenfor transportsek-
toren vil man for eksempel ennd i mange tidr i praksis
vaere helt avhengig av fossil energi. Og det er helt klart at
CO,-héndtering bare kan benyttes pd en mindre andel av
de stasjonzre kildene. Folgelig vil det 4 na 2° C malet i
praksis matte innebaere en hardhendt begrensning av
veksten i energiforbruket i u-landene. Dette vil ikke veere
en enkel operasjon uten store kostnader.

Gjennom noen enkle regneeksempler vi jeg vise hvor store
utslippskutt som er nedvendig for at det skal gi betydelige
utslag pd CO,-konsentrasjonen i atmosfzren. Hvis industri-
landene reduserer sine utslipp med mer enn 80 prosent i
lopet av arhundret, dempes for eksempel oppvarmingen
kun med rundt 0,5° C.

Det er dessuten langt fra tilstrekkelig om man i tillegg
begrenser og reverserer utslippsveksten i Kina. Inntil man
far begrenset utslippveksten i den store gruppen av gvrige
u-land, vil den globale utslippsveksten fortsette. Det er
folgelig mulig vi md veere forberedt pd at de globale utslip-
pene av CO, og andre klimagasser vil vokse raskt ennd i
flere tidr, selv om vi ikke egnsker det.

Dette bringer meg videre til et tabu i klimadebatten som vi
trolig snart m4 forholde oss til, enten vi liker det eller ikke.
Fordi det kan vise seg vanskelig 4 f& gjennomfert utslipps-
reduksjoner i det omfang som er gnskelig, er det kommet
opp forslag om 4 kjole ned klimaet gjennom tiltak for a
begrense solinnstralingen mot jorden. Slik «geoengine-
ering» vil kunne fremstd som et virkemiddel i en over-
gangsfase inntil man har fatt flere alternativer til fossile
brensler til akseptable kostnader. Klarer man a stenge ute
knapt to prosent av sollyset, har man trolig neytralisert
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Figur 1 Forventet levealder ved fodselen. 1000-2007.
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Kilde: Maddison (2007) og U.S. Census Bureau Database

oppvarmingseffekten av en fordobling av CO,-konsentra-
sjonen i atmosfeeren. Mot slutten av artikkelen vil jeg
nevne noen av de aktuelle formene for geoengineering.

FRA FATTIGDOM TIL VELSTAND

For 4 forstd utviklingslandenes tilbakeholdenhet mot 4
foreta utslippsreduksjoner, ma vi sette dagens og frem-
tidens ekonomiske utvikling inn i et historisk perspektiv.
Frem til den industrielle revolusjon varierte forventet leve-
alder ved fodselen pa global basis rundt et nivd pd 25 4r.
Det er et tall som vitner om at menneskenes historie i store
trekk er en historie om dyp fattigdom, sult, feilernering,
darlig helse og tidlig ded.

Med den industrielle revolusjon fulgte velstandsutvikling,
etter hvert bedre helse og lengre levealder. Ved slutten av
1800-tallet var gjennomsnittlig levealder gkt til rundt 30
4r. Takket vare en rekke medisinske fremskritt, omfat-
tende vaksinasjonsprogrammer koblet sammen med en
sterk pkonomisk fremgang i lopet av det 20. arhundret, er
i dag forventet levealder pa global basis okt til 66 4r, se
figur 1.
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Og velstandspkningen ser endelig ut til virkelig & komme
utviklingslandene til gode. Fra 1950 til i dag ble gjennom-
snittsinntekten i u-landene omtrent firedoblet, og gjennomsnittlig
levealder okte fra 44 til 65 dr i disse regionene (Maddison
2007, s. 337). 1 Kina ble gjennomsnittsinntekten i denne
perioden mer enn tidoblet og i India mer enn tredoblet, se
figur 2 som ogsa viser Angus Maddison’s anslag for utvik-
lingen frem til 2030. Bade i Kina og India forventes en
sterk velstandsforbedring ogsé i tidrene som kommer.

Figur 2 Brutto nasjonalprodukt per capita. 1500 — 2030 e. Kr.
US$ 1990 PPP
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DOMMEDAGSPROFETIER FOR OG NA

Den sterke fremgangen vi har vert vitne til siden den
industrielle revolusjon star i sterk kontrast til tidligere
katastrofespddommer. Mest kjent er den engelske presten
Thomas Malthus’ profetier fra 1798. Malthus tok utgangs-
punkt i at det var to produksjonsfaktorer i gitte mengder
— naturressurser og arbeidskraft. Fordi Malthus sd bort fra
enhver form for teknisk fremgang, var det en enkel sak for

I For en kortfattet omtale av boken «Limits to growth», se Holtsmark (2004).

Malthus & regne seg frem til en kommende katastrofe der
en voksende befolkning ikke kunne mettes av de begren-

sede naturressursene.

P4 Malthus’ tid var det knapt én milliard mennesker p4
jorden, forventet levealder var pd rundt 25 ar, den globale
gjennomsnittsinntekten var pi én tiendedel av dagens
nivd, og jordbruk var hovedbeskjeftigelsen til de aller fleste
mennesker pa jorden. Malthus ville neppe trodd sine egne
orer om det var noen som i 1798 fortalte ham at i 2007
ville det veere 6,6 milliarder mennesker pé jorden med en
gjennomsnittlig levealder pad 64 4r, og gjennomsnittlig
levealder er fortsatt raskt okende.

Det som for Malthus sd helt opplagt ut, viste seg altsa &
veere helt galt. Malthus’ feil var at han s bort fra mulig-
hetene for tekniske fremskritt, at det ville bli investert i
produksjonskapital og at det var store gkonomiske gevinster
a hente gjennom internasjonal arbeidsdeling.

Pa 1970-tallet fikk man en ny belge av dommedagsprofe-
tier som var sterkt preget av tankegods fra Thomas Malt-
hus. Igjen ble det varslet at det ville bli umulig & produ-
sere nok mat og energi til menneskene og at man sto foran
en nert forestdende katastrofe. Et godt eksempel er boken
«Limits to growth» (Meadows et al. 1972).!

N4, 30-40 ar senere, tyder mye pa at selv de mest over-
beviste dommedagsprofeter fra 1970-tallet har innsett at
snakket om ressursknapphet var et blindspor. I alle fall m4
man tolke det slik nér disse menneskene i dag tar til orde

for & bruke mat til & produsere drivstoff til bilene vare.?

Mange har i dag trolig en dyp skepsis til at klimaproble-
met er reelt nettopp fordi dommedagsprofetiene fra 1970-
tallet viste seg & vaere sd gale. I stedet for en katastrofe har
en rekke u-land fitt i gang en utvikling som vil bringe dem
fra fattigdom til velstand.

Dommedagsprofetene fra 1970-tallet gjorde egentlig
akkurat samme feilen som Malthus ved & overse mulig-
hetene for store tekniske fremskritt. 1 tillegg oversd de

2 For eksempel foreslar Lavutlippsutvalget, ledet av Jorgen Randers, en av medforfatterne til «Limits to growths, storstilt innforing av biodrivstoff i Norge.
A produsere drivstoff pd denne mdten er svaert arealkrevende og kan derfor forsterke de drivkreftene som fordrsaker avskoging i tropene. IEA (2004) ansldr
for eksempel at dersom EU skal nd sitt mdl om at biodrivstoff skal utgjere 10 prosent av det totale forbruket av drivstoff i EUs transportmarked i 2020, vil
det kreve at man benytter 38 prosent av det totale jordbruksarealet i EU15. Saken blir ikke bedre av at nye studier antyder at utslippene av drivhusgasser i
forbindelse med produksjon av biodrivstoff er sd store at det uansett ikke blir noen netto klimagevinst av ¢ ga over til biodrivstoff (Crutzen 2007).
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mulighetene for at de utnyttbare reservene av ikke-forny-
bare natturressurser ville vokse med tidens gang.

I dag ma det veere viktig 4 stille seg sporsmalet om vi gjor
en tilsvarende feil nar vi snakker om en kommende klima-
katastrofe. I sd fall er konsekvensene av feilvurderingen
storre enn pd 1970-tallet — tiltakene som na diskuteres vil
ha kostnader som kan bli saerlig merkbare for de fattige
landene som har store udekkede energibehov. >

Et fellestrekk mellom dagens debatt og debatten pa 1970-tal-
let, er den sterke tendensen til & overdramatisere. Det er et
paradoks at fredsprisvinner Al Gore er en viktig eksponent
for denne tendensen. I sin film «En ubehagelig sannhet» gir
han for eksempel gjennom noen animasjoner inntrykk av at
havnivéet relativt raskt vil kunne stige med mange meter, slik
at for eksempel Manhattan i sin néverende form plutselig
kommer under vann. Dette star i skarp kontrast til IPCC,
som er klar pd at en slik havnivastigning kun vil skje hvis et

varmere klima vedvarer over mange hundre ar.*

Men vi mé likevel passe oss for 4 trekke for sterke
paralleller til dommedagsprofetiene pa 1970-tallet. For det
forste er dagens advarsler om fremtidige klimaendringer
fundert 1 omfattende forskning. Det var i liten grad dom-
medagsprofetiene pa 1970-tallet. Dessuten tegner ikke
IPCC et bilde av den totale undergang, slik man gjorde i for
eksempel Limits to Growth. Som jeg kommer tilbake til i
neste avsnitt, anslar tvert imot IPCC at den generelle vel-
standsforbedringen vil fortsette og etter hvert i sarlig grad
kommer u-landene til gode, til tross for klimaendringene.

Med fare for & veere spekulativ, er det mulig & tenke seg at
vi gjor to feil i dag, i tillegg til & overdramatisere. For det
forste er det mulig vi undervurderer mulighetene for a
sette i verk tiltak som begrenser solinnstralingen mot jor-
den — det vil si geoengineering. Kanskje er det her vi ikke
ser de store teknologiske mulighetene, akkurat som
Malthus ikke klarte 4 se de store teknologiske mulighetene
som satte sitt preg pa det 19. og 20. arhundre? (Jeg kom-
mer tilbake til geoengineering i nest siste avsnitt.)

Dessuten er det mulig at det ikke blir s& kostbart og uover-
kommelig 4 tilpasse seg til klimaendringene som et statisk
syn pé virkeligheten kan gi inntrykk av. Tol og Yohe
(2000) gir et slikt perspektiv der de peker p4 at for eksem-
pel havnivastigning er noe som man i stor grad kan ti-
Ipasse seg til gjennom bygging av diker og lignende til
overkommelige kostnader. Og her ma vi heller ikke glem-
me at den store pkonomiske fremgangen man forventer i
det 21. drhundre vil gjore oss langt bedre rustet til & avset-
te ressurser til & mote klimaendringene, og & redusere
utslippene.

N4 skal det her tilfoyes at det er all grunn til & lytte til
advarslene om naturens manglende evne til a tilpasse seg
til relativt raske klimatiske endringer. Men mitt poeng er &
minne om at det kan finnes ulike méter hvorved disse pro-
blemene kan begrenses, men som vi i dag ikke ser p4 som
mulige.

DET 21. ARHUNDRE — EN HISTORIE OM VEKST

OG VELSTAND?

FNs befolkningsfremskrivninger gir noen indikatorer
for hva slags liv menneskene kan fd i det 21. arhundre.
I middelalternativet i disse fremskrivningene legges til
grunn at i de fattige landene vil barnedodeligheten falle med
omtrent 70 prosent fra i dag til 2050. I fremskrivningene
legges det videre til grunn at innen 2050 vil gjennomsnitt-
lig levealder i de fattige landene ha okt til 75 4r.

Huvis dette skjer, har levealderen i u-landene pa 150 ar okt
med 50 4r. Det forteller om en bedring i helse og levevil-
kér for store deler av verdens befolkning som det er all
grunn til & glede seg over. Tkke noe serigs forskning indi-
kerer at klimaendringene vil endre dette bildet mer enn
marginalt.

Ikke minst lovende er utviklingen i Kina. Dette landet vil
riktignok neppe kunne opprettholde dagens uvanlig hoye
vekstrater over tid, blant annet fordi de i okende grad ma
avsette ressurser til & handtere de store miljoproblemene

3 Riktignok kan man tenke seg at industriland finansierer for eksempel CO,-handtering fra store punktutslipp i u-land og slik sett holder dem skadeslose. Men
det er begrenset hvor langt man kommer pd den mdten. Man kommer ikke utenom at sluttbrukerprisene pd energi ma bli vesentlig hoyere enn produksjons-
kostnadene ogsd i u-landene, dersom man skal begrense utslippene i stort omfang.

Som kjent inneholder Al Gore’s film flere andre feil og overdrivelser, noe som ga seg utslag i en dom i britisk hayesterett om at hvis filmen skal vises pd skoler,

bor den suppleres med informasjon om tendensen til ensidighet (se The High Court of Justice Case No CO/3615/2007). Det pussige er at i sin respons pd denne
dommen og kritikken i kjolvannet av den, presterer Al Gore (gjennom sin talsperson) d servere nye dpenbare feil, som for eksempel at IPCC ansldr at havet
vil stige 59 cm innen 2100. Det korrekte er at IPCC presenterer resultatene av en rekke modellsimuleringer; der havnivdstigningen varierer fra 18 til 59 cm.

Forventet havnivdstigning ligger et sted midt i dette intervallet.
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de har fatt. Men likevel, dersom Kinas vekst blir pa 4,5
prosent per dr fremover, vil de 1 2030 ha nidd opp til det
europeiske velstandsnivdet fra 1990 (Maddison 2007).
Gradvis vil trolig de andre u-landene komme etter.

Ogsé scenariene i IPCC (2000), som arets IPCC-rapporter
bygger p4, legger til grunn at det 21. drhundre blir preget
av at u-landene vokser seg ut av fattigdommen. Tabell 1
gir en oversikt over inntektsutviklingen i de fire hoved-
scenariene i IPCC (2000).°

Usikkerheten knyttet til analyser av ekonomisk utvikling
sd langt inn i fremtiden reflekteres i at det er et stort sprik
i inntektsutviklingen mellom de ulike scenariene. A2 er et
worst case med hensyn pa inntektsutviklingen. Men selv
dette scenariet gir gjennomsnittsborgeren i utviklingslandene
i 2100 en inntekt som er 12 ganger hoyere enn det den
var i 1990. 1 de tre andre scenariene er inntektsutviklingen
i u-landene enda hoyere.® Ogsa IPCC legger altsa til grunn
at det 21. arhundre blir preget av en hoy velstandsutvik-
ling, ikke minst i u-landene.

Tabell 1 Inntekt per capita i 1990 og 2100 i fire IPCC-
scenarier. 1000 US$ 1990.

OECD U-land
ER* PPP**
1990 19,1 0,9 2,3
2100 A1B 109,2 66,5 169,6
A2 58,5 11,0 28,1
B1 79,7 40,2 102,5
B2 61,0 18,0 45,9

* BNP-tall omregnet fra nasjonal valuta basert pa vekslingskurser.
** BNP-tall omregnet fra nasjonal valuta basert pa kjopekraftspariteter.
Kilde: IPCC 2000 og egne PPP-korreksjoner, se Holtsmark og Alfsen (2004).

Nér det gjelder klimaendringene, vil de trolig forst og
fremst ramme hardt i noen begrensede omrdder. For
eksempel vil en del allerede torre omrader blant annet i
Afrika trolig bli enda terrere. Og flere omrider péfores
betydelige kostnader og tap pa grunn av havnivéstigning.
Men slike konsekvenser av klimaendringene vil ikke endre
hovedbildet, som er at verden ligger an til & gd mot utbredt

velstand. Tol (2006) konkluderer at kostnadene fra klima-
endringene — i form av mottiltak eller tiltak for & handtere
virkningene av klimaendringene — trolig vil ligge i storrel-
sesorden 3-4 prosent av BNP Stern (2006) hevder riktig-
nok at kostnadene kan bli vesentlig storre utover i det 22.
arhundre, dersom man ikke klarer & redusere utslippene i
et slikt langsiktig perspektiv. Men heller ikke Stern
(2006), som har blitt utsatt for sterk kritikk for & overdri-
ve kostnadene ved klimaendringer, hevder at klimaen-
dringene vil rokke ved et hovedbilde preget av velstands-
forbedring for alle folkegrupper.”

REALISME OG UTSLIPPSCENARIER

Med den forventede velstandsutviklingen folger utslipps-
vekst. Hvor raskt utslippene vil gke i et sa langt tidsper-
spektiv som 100 ar, kan man ikke si med serlig stor grad
av sikkerhet. Utslippene fremover vil avhenge bade av
okonomisk vekst, befolkningsvekst og en rekke andre for-
hold, ikke minst den teknologiske utviklingen.

Frem til 2050 er den globale befolkningsutviklingen rela-
tivt forutsigbar, ettersom en stor andel av de som vil leve i
2050 vil fodes av kvinner som allerede i dag er fodt.
Folgelig vet man en del om potensialet for fodsler i dette
tidsperspektivet. Men gar man lengre frem i tid, oker usik-
kerheten knyttet til den globale befolkningsutviklingen
betydelig. For 2100 varierer FNs anslag p4 verdens befolk-
ning fra 5,5 til 14 milliarder. Man vet kort sagt lite om
hvor mange mennesker det vil veere pd jorden om 100 ar

Som det fremgér av figur 3, er det i dag stor forskjell pa
utslippsnivaet per hode i rike og fattige land. Dette reflek-
terer den lave energibruken i de fattige landene. Akkurat
som okt bruk av energi var viktig for velstandsutviklingen
i var del av verden, vil den vaere det i utviklingslandene.
Det er derfor all grunn til 4 regne med at energibruken i
disse landene vil gke raskt.

De tradisjonelle industrilandenes rolle i verden blir stadig
mindre viktig, ettersom befolkningsveksten fremover forst
og fremst forventes & skje i u-landene. Figur 4 illustrerer

3 IPCC (2000) har ikke korrigert for kjopekraftspariteter (PPP). PPP-korreksjonene som er lagt inn i tabell 2, er basert pd beregningene i Holtsmark og Alfsen

(2004, 2005).

© Det er som nevnt uklart hvordan IPCC har forholdt seg til kjopekraftspariteter, noe de rettmessig har blitt kritisert for; se for eksempel Castles and Henderson
(2003a,b) og The Economist (2003). En sentral drivkraft i IPCC-scenariene har veert en delvis lukking av inntektsgapet mellom i-land og u-land. Som det
fremgar av tabell 2, er det imidlertid dpenbart at man har tatt utgangspunkt i det overdimensjonerte inntektsgapet man fdr ndr man baserer seg pd omreg-
ning via valutaenes vekslingskurser. Nar man sd PPP-korrigerer; ender man opp i inntektsnivder i u-landene som ligger betydelig over inntektsnivdet i OECD-

omrddet, noe som neppe har veert intensjonen til IPCC.

7 Se Nordhaus (2007) for en meget interessant kritikk av Stern med langsiktige perspektiver pd dagens klimapolitikk.
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Figur 3 Per capita CO,-utslipp fra fossile brensler; historisk,
i referansebanen samt i to alternative baner der
industrilandene og Kina reduserer utslippene. Tonn
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Kilde: Marland et al. (2007) og egne fremskrivninger.

ogsa at Kina far en fallende andel av verdens befolkning.
Kina er viktig, ikke minst fordi det leder an i u-landenes
raske pkonomiske utvikling. Men den fremtidige befolk-
ningsveksten vil i forste rekke skje andre steder. Og om
noen tidr kan det vere andre u-land som gar i Kinas oko-
nomiske fotspor, og dermed forarsaker stor utslippsvekst.

[ utslippsfremskrivningene her er det lagt til grunn at de
teknologiske endringene mot slutten av drhundret nir en
terskel som medforer at bruken av fossile brensler stagne-
rer og deretter reduseres. Totalutslippene og konsentrasjo-
nen av CO, som folger av disse forutsetningene, er vist i
figur 5 og 6. Med de gitte forutsetninger og business-as-
usual passeres 700 ppm CO, mot slutten av arhundret.
Det kan innebzere en temperaturgkning pa dreyt 4 °C,
men usikkerhetsintervallet er stort.®

For 4 gi noen illustrasjoner av virkningen av at industri-
landene og Kina foretar betydelige utslippskutt, har jeg

Figur 4 Verdens befolkningsutvikling 1950 — 2100. Middel-
alternativet i FNs fremskrivninger.
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Kilde: United Nations (2004, 2006)

konstruert et business-as-usual-scenario (referansebane)
og to virkningsbaner, se figur 3. Utgangspunktet er mid-
delalternativet i FNs befolkningsfremskrivninger fra
2006/2004 og et scenario for utviklingen i per capita
utslipp som samsvarer med B2-scenariet til IPCC.

I den ene virkningsbanen reduseres per capitautslippene i
industrilandene fra dagens nivd pa 12,5 til 2,5 tonn CO,
per hode i lopet av &rhundret, se figur 3. I den andre virk-
ningsbanen reduseres i tillegg per capita utslippene i Kina
fra et toppnivd i 2030 pd 5,3 tonn, til 1,5 tonn per hode i
2100, se figur 3.

Virkningen pa globale utslipp og konsentrasjonen av CO,
i atmosfaeren er skissert i henholdsvis figur 5 og 6. Dette
viser at selv meget omfattende tiltak i alle industriland vil
gi en forholdsvis begrenset effekt p4 konsentrasjonen av
CO, i atmosfaren.

Det fremgar ogsd at selv om Kina sorger for & stoppe sin
utslippsvekst og etter hvert ogsd i sterk grad reduserer

Her er det lagt til grunn en modell for sammenhengen mellom utslipp og utvikling i konsentrasjon av CO, som i Aaheim et al. (2006). Ndr det gjelder de store

utslippene fra avskoging i tropene (omtrent 20 prosent av CO,-utslippene), har jeg antatt at disse opphorer i lopet av de nermeste to tidrene. Det kan vise seg

d veere en for optimistisk forutsetning.
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Figur 5 Utslipp av CO, i referansebanen og i tre alternative
baner. Gt CO,.

Figur 6 Atmosfeerens konsentrasjon av CO, i referansebanen
og i tre alternative baner. ppm
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utslippene, gir det relativt moderat utslag p4 de globale
utslippene og enda mindre utslag pa konsentrasjonen av
CO,.

Den nederste kurven i figur 5 viser i tillegg en global
utslippsutvikling som gir en konsentrasjon i 2100 pa
omtrent 450 ppm, se ogsa figur 6. Konsentrasjonen av
CO, ma trolig vaere enda lavere, dersom man skal ha et
rimelig hdp om & begrense oppvarmingen til 2 °C, slik EU
og Norge har som malsetting.

Ser vi figur 3 og 6 i sammenheng, blir det tydelig hvor
utfordrende det er 4 fa til omfattende utslippsreduksjoner.
Selv om industrilandene umiddelbart setter i verk tiltak og
i lopet av arhundret reduserer utslippene med over 80
prosent, reduseres konsentrasjonen av CO, i 2100 med
bare om lag 60 ppm, noe som neppe demper temperatur-
okningen med mer enn 0,5 °C.

Selv for en kjempe som Kina vil ensidige utslippsreduk-
sjoner 1 liten grad kunne begrense klimaendringene. Kina

Kilde: Statistisk sentralbyra.

vil om f4 ar overta rollen som verdens storste gkonomi og
er den storste kilden til CO,-utslipp. For alle andre land,
som med noen f4 unntak er svaert sma i forhold til Kina,
blir gevinsten av & foreta unilaterale utslippsreduksjoner
enda mindre. Omfattende tiltak pa egen hénd vil koste
langt mer enn det smaker for alle land i verden.

Dette illustrerer det generelle poeng at klimaproblemet
kun kan lgses gjennom internasjonale avtaler som vrir
incentivstrukturen i en retning som gjor det lennsomt for
det enkelte land 4 innfri forpliktelsene i avtalen. Men den
teoretiske litteraturen omkring mulighetene for 4 fa i stand
effektive klimaavtaler bekrefter de praktiske erfaringene
med at dette er vanskelig 4 fa til.” Problemet er at det for
enkeltland er betydelige gevinster 4 hente av 4 veere helt
eller delvis gratispassasjer til en internasjonal avtale.

Skal man ha noen mulighet til 4 f4 i stand en effektiv inter-
nasjonal klimaavtale med forpliktelser om store utslipps-
reduksjoner, ma man trolig finne effektive mekanismer for
4 straffe land som ikke blir med p4 avtalen eller ikke inn-

9 Sentrale arbeider pa feltet er Barrett (1994, 2003, 2005) og Hoel (1990, 1992). I juninummeret av @konomisk forum, Holtsmark (2007), er vanskelighetene
med d fd i stand en internasjonal avtale skissert ved hjelp av noen enkle spillmodeller.
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Figur 7 Slik ser man for seg Salter og Latham’s vinddrevne
bater for produksjon av lavtliggende skyer.

-

frir sine forpliktelser. Dette stér i sterk kontrast til Kyoto-
avtalen, som i praksis ikke har noen effektiv straffemeka-
nisme.

Hvordan man skal utforme internasjonale klimaavtaler for
a gjore dem slagkraftige, burde vert et stort forskningsfelt
i et land som ensker 4 spille en konstruktiv rolle i arbeidet
med internasjonale klimaavtaler. Men de senere drene har
det vert vanskelig & f& midler til samfunnsfaglig forskning
pé dette feltet i Norge.

Nar det gjelder u-landenes rolle i fremtidige utslippsre-
duksjoner, gir figur 3 — 6 sett i sammenheng en pekepinn
om hvor viktige de er. Dersom man skal stoppe utslipps-
veksten og i vesentlig grad fa redusert veksten i konsen-
trasjonen av CO,, vil det vare ngdvendig & begrense
utslippsveksten i de landene der per capita utslippene né
er sveert sma. Det er i denne gruppen av land at befolk-
ningsveksten forst og fremst vil komme i dette arhundret.
Og det bor allerede idag mer enn fire milliarder mennes-
ker 1 disse landene, et tall som i henhold til middelalter-
nativet i FNs befolkningsfremskrivninger vil gke til 6,5
milliarder innen 2050. Bare mindre vekst i energibruken i
disse landene vil gi store utslag i den globale utslippsvek-
sten. Figur 3 — 6 sett i sammenheng viser at kun dersom
man i sterk grad begrenser utslippene i denne gruppen av
land, vil man ha mulighet for & komme i naerheten av EUs
og Norges mélsetting om 4 begrense oppvarmingen til
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2 °C, som trolig vil kreve at CO,-konsentrasjonen aldri
kommer opp til 450 ppm. I lys av de store udekkede ener-
gibehov i denne gruppen av u-land, er det virkelig en stor
utfordring 4 fa til.

GEOENGINEERING — ET TABU I KLIMADEBATTEN
Som nevnt innledningsvis, er klimadebatten ikke bare pre-
get av en overdramatisering. Klimadebatten, kanskje ikke
minst i Norge, er ogsa preget av flere tabuer. Kjernekraft er
et slikt tema.

Et annet tabu er sakalt «geoengineering», det vil si ulike
tiltak for & neytralisere den oppvarmende virkningen av
klimagassene. Her kan man std overfor muligheter for a
kjole ned klimaet pd jorden uten a redusere CO,-konsen-
trasjonen. Det er altsd ikke ngdvendigvis riktig som det
hevdes, at det er for sent & begrense oppvarmingen til 2 °C.
Muligens kan dette konseptet romme rimelige og effektive
tiltak. I den siste rapporten fra arbeidsgruppe III i IPCC
(IPCC 2007b, s 625) nevnes sé vidt geoengineering, mens
Stern-rapporten velger 4 forbigd temaet i taushet.

Forskningen pd geoengineering har kommet kort i den
forstand at det er for tidlig & hevde at man her har relativt
uproblematiske lgsninger. Ikke minst vet man ikke i hvil-
ken grad uheldige bivirkninger vil oppsta. Men faktum er
likevel at klarer man pd en eller annen mate 4 blokkere
omtrent 1,8 prosent av solstrlene fra & n& jordoverflaten,
har man omtrent neytralisert oppvarmingseffekten av en
fordobling av CO,-konsentrasjonen i atmosfaren. Det for-
skes na pa en rekke ulike metoder for 4 fa til dette.

Det kanskje mest lovende konseptet foreslo professor John
Latham ved Universitetet i Manchester allerede i 1990, se
Latham (1990). Latham tar til orde for d gke skydekket over
havomradene ved 4 sende finpulverisert havvann opp i
luften fra et stort antall forerlgse vinddrevne béter for pé
den maten 4 forsterke det lavtliggende skydekket. Sentralt
for konseptet er at sma vanndrdper gir en storre reflekte-
rende overflate enn feerre storre draper. Dessuten vil skyer
av smd vanndraper veere mer varige enn skyer av store
draper.

I samarbeid med Stephen H. Salter ved University of
Edinburgh forspker Latham & videreutvikle ideen. Noen
forelppige modellsimuleringer presentert i Bower m. fl.
(2006) virker lovende.
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Lathams’ forslag vil kreve at man har et stort antall slike
béter. De bor fortrinnsvis gé i strok naer ekvator der solen
varmer mest. Tanken er at batene skal kunne styres fra et
satellittbasert overvikingssystem og dirigeres dit de til
enhver tid vil gjore mest mulig nytte for seg.

I prinsippet er det kun snakk om 4 forsterke en naturlig
prosess. Vind og belger pa havet forer til at vanndraper
kastes opp 1 luften og danner lavtliggende skyer. Men det
er uklart om en unaturlig forsterkning av denne prosessen
kan ha uheldige konsekvenser man i dag ikke overskuer,
for eksempel uheldige endringer i nedbersmenstre. En
fordel med dette systemet er at det kan skrus av med en
gang man oppdager noen negative konsekvenser man ikke
vil tillate. Se for gvrig omtale i Latham (2002) og i
Mileham (2007).

En annen form for geoengineering er & sende ulike former
for partikler eller gasser opp i atmosfeaeren, igjen for & blok-
kere solinnstraling. 1 dag er det en betydelig nedkjolende
effekt av SO,-utslipp fra fossile brensler, sarlig kull. Omtrent
halvparten av disse utslippene blir omdannet til sulfatparti-
kler (aerosoler) som bidrar til & reflektere solstraler tilbake
til verdensrommet og gir dermed en betydelig nedkjolende
effekt. At svovelutslipp danner nedkjolende aerosoler, fikk
man for ovrig tydelig demonstrert i forbindelse med
utbruddet fra vulkanen Pinatubo i 1991, da gjennomsnitt-
stemperaturen pa jorden falt med 0,5 °C 4ret etter.

Utslipp av SO, er imidlertid et stort miljgproblem (bade
helseskader og forsuring). I de senere tifrene er det derfor
satt inn omfattende tiltak for & rense slike utslipp. Dette
kan trolig forklare 30 — 50 prosent av temperaturokning-
en pa rundt 1 °C over det europeiske fastlandet siden
1980-tallet (Philipona 2007).

I lys av miljeproblemene knyttet til SO, kan det virke som
en darlig idé & begynne & produsere SO, for a kjole ned jor-
den. Tanken er imidlertid & fa partiklene plassert i strato-
sfeeren. Der vil aerosolene bli liggende lenge, kanskje over
flere ar, i motsetning til SO,-utslipp ved bakken, som fal-
ler ned som sur nedbor i lopet av dager eller uker.

Et problem med denne formen for geoengineering kan
veere at det skader et allerede svekket ozonlag. Dette vet
man forelppig ikke nok om og det er generelt behov for
mer kunnskap (Crutzen 2006). Men modellsimuleringer i
Govindasamy og Caldeira (2000) virker lovende.

BJART HOLTSMARK

Barrett (2007a) peker pd at kostnadene ved ovennevnte
tiltak trolig er sm& sammenlignet med kostnadene forbun-
det med & foreta utslippsreduksjoner. Trolig er kostnadene
til dels sa lave at det vil kunne lgnne seg for enkeltland,
eller mindre grupper av land, 4 foreta slike former for geo-
engineering helt pd egenhand. Barrett (2007a,b) peker
derfor pa behovet for 4 fd et internasjonalt regelverk for
geoengineering inn i en fremtidig klimaavtale. Mens noen
land vil ha fordel av en nedkjoling, er det for andre land
betydelige fordeler med en oppvarming av kloden. Nar
man da stdr overfor sdpass lave kostnader at enkeltland
eller mindre grupper av land kan finne det regningsva-
rende & gjennomfere geoengineering pd egenhénd, peker
Barrett (2007a) pa at man i ytterste konsekvens kan fa
vaepnede konflikter knyttet til enkeltlands enske om 4
gjennomfere geoengineering-tiltak. Her kan det derfor
veere all grunn til & veere fore var og sorge for at dette regu-
leres i internasjonale avtaler.

Et dyrere og mer science-fiction-preget, men likevel seri-
ost, forslag er 4 plassere et stort antall plater i Lagrange-
punktet mellom jorden og solen. 1 dette punktet er gravita-
sjonskreftene fra jorden og solen like store slik at platene
vil kunne holdes pd plass og folge jorden i dens bane
rundt solen og dermed kontinuerlig sorge for & blokkere
solinnstraling mot jorden. Platene er tenkt gjennomsiktige
slik at de ikke varmes opp av solen, da det kan gi dem
energi som kan gjore det vanskeligere & f& dem til 4 holde
seg i riktig bane. Selv om de er gjennomsiktige, vil platene
bryte retningen pa solstralene tilstrekkelig til 4 hindre at
de treffer jorden.

Dette er et stort prosjekt som forutsetter en betydelig tek-
nologisk utvikling knyttet til metoder for frakt av platene
ut i verdensrommet. Anger (2000) anslar at man over en
periode pé 25 ar kunne fa plassert nok plater i Lagrange-
punktet til & blokkere 1,8 prosent av solstrélene og der-
med npytralisere oppvarmingseffekten av en fordobling av
CO,-konsentrasjonen. Med noe som kan virke som gan-
ske optimistiske kostnadsanslag, anslar Anger (20006) at
dette vil koste omkring 0,5 prosent av verdens BNP over
denne 25 ars perioden.

De tre formene for geoengineering som her er nevnt vil i
teorien kunne noytralisere oppvarmingseffekten av klima-
gassene. Men de vil ikke forhindre alle klimaendringer og
ikke minst vil de ikke kunne forhindre at pkt CO,-kon-
sentrasjon i atmosfaren forer til at havet blir surere. Surere
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hav kan odelegge korallrev og okosystemene knyttet til
disse (IPCC, 2007a) og ogsd ha andre alvorlige konse-
kvenser for livet i havet. Det er derfor pd ingen mate min
anbefaling at man lar utslippene vokse uhemmet og heller
satse pd geoengineering. Tvert imot.

Men geoengineering ber ikke utelukkes som et mulig til-
tak dersom utviklingen tvinger frem en nedkjeling av
atmosfaeren. Hvis det viser seg 4 vere slik at den globale
oppvarmingen blir svert problematisk, vil det vaere mulig
a forhindre de viktigste skadene ved 4 tilsette atmosfzeren
andre stoffer som virker nedkjolende ved a begrense sol-
innstralingen. Over har jeg nevnt noen av de losningene
man i dag forsker pd. Man kan ikke utelukke at fremtiden
kan frembringe andre og bedre former for geoengineering,
seerlig hvis man begynner 4 forske pa det i storre maéle-
stokk enn 1 dag.

Mange er skeptiske til 4 peke pd geoengineering fordi det
kan tenkes 4 bli en «sovepute». Det er likevel naivt 4 tro at
et land som Kina, som i langt storre grad enn for eksem-
pel Norge vil mote reelle dilemmaer knyttet til klimapro-
blemet og der politisk retorikk spiller en litt annen rolle
enn her hjemme, vil overse muligheten til 4 iverksette
effektive mottiltak. For vi vet ordet av det kan geoengine-
ering veere pa den internasjonale politiske dagsorden. I en
slik situasjon vil det vaere lurt a stille forberedt.

KONKLUSJON

Medias fremstilling av klimaproblemet skaper et inntrykk
av en verden pd vei mot stupet. I virkeligheten kan det 21.
arhundret ga inn 1 historien som det store spranget fra fat-
tigdom til velstand.

For de som i dag mener overdramatisering er et middel
som helliges av mdlet, ber det vekke til ettertanke at
mange i dag trolig har en dyp skepsis til at klimaproble-
met er reelt nettopp fordi dommedagsprofetiene fra 1970-
tallet viste seg 4 veere sa veldig gale. Dengang ble det vars-
let at mangel pa ressurser vil hindre oss fra & produsere
nok mat og energi og at man sto foran en naert forestdende
katastrofe der store deler av verdens befolkning ville
omkomme av sult.

De studiene som er gjort av virkninger av klimaendringer,

for eksempel Stern (20006), tyder pé ingen méte pa at kli-
maendringer vil kvele det generelle bildet av fremgang,
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heller ikke i utviklingslandene. Tvert imot legger Stern-
rapporten til grunn av det vil vaere gkonomisk fremgang
gjennom hele drhundret, selv om man ikke skal undersld
at visse geografiske regioner i alvorlig grad kan bli rammet
av klimaendringer.

Alt i alt er det ingen grunn til & skremme vettet av barna
vare. I et historisk perspektiv er menneskeheten inne i en
epoke preget av en unik velstandsutvikling. Mye tyder p4
at det 21. &rhundre forst og fremst vil skrive seg inn i his-
toriebokene som det arhundret da menneskeheten vokste
seg ut av den elendighet og fattigdom som har preget livet
pé jorden til alle tider.

Men vi skal heller ikke undersld at utslippene av klima-
gasser vokser raskt. Med velstandsveksten i u-landene vil
utslippsveksten forsterkes. Det er all grunn til 4 ta alvorlig
advarslene fra IPCC om at denne trenden ma brytes og at
utslippene pa sikt ma kraftig reduseres.

Det er likevel naivt 4 tro at store grupper av land helt uav-
hengig av internasjonale pélegg eller avtaler vil redusere
sine utslipp betydelig. Det ser samtidig ut som om det er
vanskelig 4 bygge internasjonale avtaler som kan gi stor
oppslutning og store utslippskutt. Her ber det stimuleres
til okt forskningsinnsats for 4 forsoke finne frem til effek-
tive avtalekonsepter som gjor det lonnsomt for landene &
delta og 4 innfri sine forpliktelser.

Men det kan ta tid for man har effektive internasjonale
avtaler pd plass. Folgelig kan utslippsveksten fremover bli
hoyere enn vi setter pris pa. Vi méd derfor vaere forberedt
pé at land som blir seerlig rammet av klimaendringene vil
bringe geoengineering opp pd den internasjonale politiske
dagsorden, enten vi liker det eller ikke. Da kan det vaere
en fordel 4 stille foreberedt.
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