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Forord

Det globale klima befinder sig i en kritisk fase af forandring. De seneste observationer viser, at den gennem-
snitlige globale temperatur i 2024 |14 omkring 1,55 °C over niveauet i perioden 1850-1900 — den hgjeste tem-
peratur nogensinde registreret. Den globale opvarmning gar ogsa hurtigere. Opvarmningsraten per arti acce-
lerer og er ca. dobbelt sa hgj de seneste 20 &r sammenlignet med de seneste 80 ar. Den aktuelle kurs er mod
ca. tre graders global opvarmning, og det understreger med tydelighed, at konsekvenserne for mennesker,
natur og samfund bliver stadig mere alvorlige.

Atmosfaeren og havene fortsaetter med at opvarmes, havniveauet stiger og de frosne dele af kloden treekker
sig hastigt tilbage. Samtidig rammer ekstreme vejrhaendelser hyppigere og hardere end far — med store men-
neskelige og gkonomiske omkostninger som fglge.

Klimaets pavirkning kan for mange virke fremmed. Men nar vi sammenligner forskelige scenarier for fremtidens
globale drivhusgasudledning bliver forskellene synlige. | et varmere klima vil man som borger sjaeldent opleve
dét vejr, der var almindeligt, da man var barn. Pa de naeste sider viser vi for eksempel de store forskelle, der
vil veere afhaengigt af, om den globale opvarmning er pa halvanden eller tre grader.

Pa nationalt plan gges indsatsen for at styrke tidlige varslingstjenester og klimainformation, sa beslutningsta-
gere og samfundet kan tilpasse sig og beskytte sig bedre mod et klima i forandring. Nationalt Center for Kli-
maforskning ved DMI bidrager med forskningsbaseret viden, der understgtter udviklingen af politik, planleeg-
ning og klimatilpasning — bade nationalt og internationalt.

Denne rapport er den farste rapport af sin art i Danmark, og dens formal er at samle de mest centrale data og
indsigter om klimaets udvikling og fremtid — globalt, i Arktis og i Danmark. Rapporten giver dermed et samlet
og opdateret billede af, hvordan klimaet aendrer sig, hvilke tendenser der kan iagttages, og hvordan blandt
andet Danmark pavirkes.

Vi star over for en virkelighed, hvor videnskabelig indsigt og praecise malinger er vigtigere end nogensinde.
Denne rapport giver et overblik over den aktuelle tilstand for vores klima og fremleegger den nyeste viden om
centrale klimavariable og tendenser. Formalet er at give beslutningstagere, forskere og offentligheden et klart,
faktabaseret grundlag for at handle — med tillid til den bedste tilgeengelige viden.

DMI er jf. klimaloven regeringens klimavidenskabelige radgiver og har udarbejdet kapitlet "Seneste Klimavi-
denskabelige Udvikling” i Klimaprogram 2025. Denne rapport, Klimastatus 2025, uddyber kapitlet fra Klima-
program 2025.

God leeselyst!

Adrian Lema

Chef for Nationalt Center for Klimaforskning
og Afdelingschef i DMI

Kabenhavn, oktober 2025

Acbicr Lommn
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Danmarks fremtidige klima afhaenger

af nuvaerende og fremtidige
globale drivhusgasudledninger
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Figuren viser DMIs Klimaatlas' forventede gennemsnits-temperatur 1 Danmark opgivet for tre udledningsscenarier svarende til;
+1,5 °C (Parisaftalen), + 3 °C (forventes i 2100 med nuvaerende klimapolitik) og +4.5 °C (forventet 12100 uden klimapolitik).

Datagrundlag; veerdiemne er baseret pa Klimaatlas' median vasrdier og fra publikationen “Dansk vejr siden 1874". Dertil er data
processeret, da datagrundlaget skifter ved ar 2020, dertil er der benyttet et 10 ars lsbende gennemsnit for at udglatte data
Farvaskala; Wikimedia commons, File:20180522 Color palette for warming stripes, 2025
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Danmarks fremtidige klima

globale drivhusgasudledninger
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Figuren viser DMIs Klimaatlas' forventede gennemsnits-nedber i Danmark opgivet for tre udledningsscenarier svarende til; +
1.5 °C (Parisaftalen), + 3 °C (forventes 12100 med nuvaerende klimapolitik) og + 4.5 °C (forventet 1 2100 uden klimapolitik).

Datagrundlag; vaerdieme er baseret pa Klimaatlas' median vaerdier og fra publikationen “Dansk vejr siden 1874°. Dertil er data
processeret, da datagrundlaget skifter ved ar 2020, dertil er der benyttet et 10 ars lsbende gennemsnit for at udglatte data.
Farvaskala; IPCC Visual Style Guide for WGI, 2022
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Danmarks Metecrologiske Institut Klimastatus 2025

Kapitel 1: Status pa den globale opvarmning

Menneskeskabte udledninger af drivhusgasser har aendret det globale klima. Den ggede koncentration af drivhusgasser i
atmosfaeren skubber til den tidligere ligevaegt mellem den indkomne straling fra Solen og den udgaende varmestraling fra
Jorden. Det betyder, at en starre del af varmestralingen fra Jordens overflade tilbageholdes i atmosfzeren, hvilket gger tem-
peraturen ved overfladen og medf@rer sendringer i det globale klimasystem. Stgrstedelen af den ekstra varmeenergi i atmo-
sfaeren optages i oceanerne og bidrager til opvarmning og deraf fglgende globale havniveaustigninger. Opvarmningen af hele
jordsystemet herunder oceaner, land, kryosfzere (is) og atmosfeaere er accelereret over de seneste artier.

Dette kapitel omhandler fortidens, nutidens og fremtidens udvikling af den globale middeltemperatur (1.1) og havtemperatur
(1.2) samt det globale havniveau (1.3).

Afsnit 1.1: Global middeltemperatur

Sektion 1.1.1: Observerede globale temperaturaendringer

Den stigende koncentration af drivhusgasser i atmosfaeren (laes mere i kapitel 2) leder til en stigende global
middeltemperatur ved Jordens overflade. Den globale middeltemperatur er steget siden 1960’erne og naede
et rekordhgijt niveau i 2024. Den arlige globale middeltemperatur var i 2024 1,55°C hgjere end gennemsnittet’
for det fgrindustrielle niveau’ og slog dermed den hidtidige rekord fra 2023, se figur 1.A. Beregninger foretaget
af NCKF viser, at opvarmningen er steget gennem de sidste 80 ar, og at stigningen er accelereret. Den linezere
opvarmningsrate er steget fra 0,15 °C per arti over de seneste 80 ar, til 0,20°C per arti over de seneste 60 ar,
til 0,22 °C per arti de seneste 40 ar og endelig til 0,29 °C per arti de seneste 20 ar. Opvarmningsraten per arti
er altsa ca. dobbelt sa hgj over de seneste 20 ar sammenlignet med de seneste 80 ar.

Figur 1.A. Andring i global middeltemperatur 1850-2024

1.5 | -=- Seneste 80 &r = 0.15 °C/rti H
Seneste 60 ar = 0.2 °C/arti ‘
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\ [
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Beskrivelse: Andring i global temperatur relativt til perioden 1850-1900 og sendringshastighed i den globale middeltemperatur i
de seneste henholdsvis 20, 40, 60 og 80 ar. Kilde: DMI pa baggrund af The Berkeley Earth Land/Ocean Temperature Record?.

" Global opvarmning males ift. temperaturniveauet fra fer den industrielle revolution, der er et gennemsnit af den globale temperatur over
hele kloden i alle arene fra 1850 til 1900. Som fglge af naturlige udsving, opgeres den globale opvarmning i 20- eller 30-arige perioder,
hvormed korterevarende naturlige udsving udlignes over perioden. Se boks 1.i. for uddybning
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Kapitel 1: Status pa den globale opvarmning

Ar 2024 var seerligt varmt pa den nordlige halvkugle, og temperaturstigningen var generelt stgrst over land-
omrader, se figur 1.B. Hvert af de sidste fire artier har vaeret varmere end det foregdende?. De seneste 10 ar
(2015-2024) er den varmest tiarsperiode nogensinde malt. Fra juni 2023 til december 2024 blev der hver
eneste maned malt hgjere gennemsnitstemperaturer end i samme maned i noget tidligere ar. Den globale
opvarmning, og de seneste 10 ars temperaturrekorder, skyldes overvejende menneskeskabte klimaforandrin-
ger forarsaget af udledninger af drivhusgasser til atmosfaeren. De specifikke rekordar er derudover under pa-
virkning af naturlige feenomener, som midlertidigt pavirker det globale klima (se boks 1.i.).

Figur 1.B. Temperaturaendring i 2024 relativt til 1951-1980

T T T T
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Temperaturaendring (° C)

Beskrivelse: Temperaturaendringer i 2024 i forhold til gennemsnitstemperaturen i 1951-1980. Kilde: Berkeley Earth Global Monthly
Air Temperatures®.

Parisaftalens malsaetning er at begreense den globale opvarmning til et godt stykke under 2 °C og streebe efter
hgjst 1,5 °C opvarmning relativt til det ferindustrielle niveau. Pa trods af at den globale gennemsnitstemperatur
i ar 2024 oversteg 1,5 °C ift. det fgrindustrielle niveau betyder dette ikke, at Parisaftalens 1,5 °C-mal er over-
skredet i klimatisk forstand, som opggres over artier (laes mere om dette i afsnit 2.2.).
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Kapitel 1: Status pa den globale opvarmning

Boks. 1.i. Naturlige udsving i globale gennemsnitstemperaturer

Naturlige faanomener kan bidrage til udsving i den globale middeltemperatur over kortere perioder. Tre veesentlige
eksempler pa varierende naturlige f&anomener er El Nifio Southern Oscillation (ENSO), vulkanudbrud og solindstra-
lingen. Variationerne i ENSO og vulkanudbrud kan seerligt give anledning til ekstraordinzert varme eller kolde ar, se
figur 1.C.

Figur 1.C. Indvirkning af ENSO pa den arlige globale overfladetemperatur

Indvirkning af El Nifio pa den arlige globale overfladetemperatur

16 Den globale overfladetemperatur svinger fra &r til ar
' pa grund af naturlige variationer. Stigende temperaturer
som felge af global opvarmning betyder dog, at et koldt
14 La Nifia ar i dag er varmere end et varmt El Nifio ar i 1980erne

4

12
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0.2

Temperaturaendring ( ° C) (relativt til 1850-1900)

0.0
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Beskrivelse: Den globale overfladetemperatur i 1950-2024 relativt til 1850-1900 med markering af ENSO udsving og vulkanud-
brud. Kilde: DMI p& baggrund af ERA5, ENSO index fra NOAA Climate Prediction Center®.

ENSO er et tilbagevendende faenomen, der forekommer typisk hvert andet til syvende ar. Den varme tilstand, El Nifio,
viser sig ved, at havtemperaturerne i det tropiske Stillehav, malt over en 3 maneders periode, stiger mellem 0,5 °C og
2 °C over normalen. Ved modstykket, La Nifia, falder havtemperaturerne tilsvarende under normalen. | foraret og
sommeren 2023 skete et skifte fra La Nifa til El Nifio, der medferte markant hgjere havtemperaturer, som yderligere
pavirker atmosfeeren og ggede den gennemsnitlige globale temperatur. El Nifio’en aftog i 2024 mod mere neutrale
forhold. Klimamodelberegninger viser ikke nogen systematisk tendens til at ENSO-tilstandene skulle blive pavirket af
den globale opvarmning — dog kan de afledte effekter i fx nedbgrsmaengderne over land blive det. ENSO vil ogsa i et
varmere klima veere den dominerende kilde til naturlige udsving i den globale middeltemperatur, og dermed vil fremti-
dige El Nifo’er — i takt med den globale opvarmning — sandsynligvis give nye varmerekorder.

Ved store vulkanudbrud bliver aerosoler som stgvpartikler og sod sendt op i atmosfeeren, hvor de reflekterer solind-
straling og giver en afkeling af Jorden. Store vulkanudbrud kan sende aerosoler sa hgjt op i atmosfaeren, at den
afkglende effekt varer i flere ar. En tilsvarende, dog mere lokal, kelende effekt kommer fra partikeludledning og luft-
forurening fra verdens lande samt fra skibs- og flytrafik. De seneste artier har indsatsten med at reducere udledningen
af forurenede partikler derfor haft en opvarmende effekt.

Solaktivitet, herunder antallet af solpletter, varierer med en cirka 11-ars cyklus. Det samme ggr derfor Solens indstra-
ling til Jorden. Udsving i solaktivitet kan bade have en opvarmende og afkelende effekt i perioder hvor solen er hen-
holdsvis mere og mindre aktiv. Temperaturudsvingene er dog sma sammenlignet med den menneskeskabte globale
opvarmning. Effekten af eendringer i solindstraling og vulkanudbrud kan tilsammen forklare en sendring i den globale
gennemsnitstemperatur pa mellem -0,1 og 0,1 °C sammenlignet med den menneskeskabte opvarmning pa ca. 1,1
S,
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Kapitel 1: Status pa den globale opvarmning

Som naevnt opvarmes alle dele af klimasystemet i takt med den globale opvarmning. Satellitmalinger af for-
skelle i forskellige lag af atmosfaeren kan saledes vise hvordan opvarmningen ogsa kan spores over overfla-
den. Konkrete data fra DMI dokumenterer denne opvarmning, sa at sige inde i "drivhuset”, hvor varmen fanges,
mens der samtidig sker en afkgling uden for drivhuset, jf. boks 1.ii.

Boks 1.ii. Temperaturer i atmosfarens forskellige lag

Nar koncentration af drivhusgasser stiger i atmosfaeren leder det til en opvarmning af den nederste del af atmosfee-
ren, kaldet troposfaeren, og en afkgling hgjere oppe i stratosfeeren, se figur 1.D. Temperaturfordelingen op gennem
atmosfeeren observeres med satellitbaserede teknikker, og giver en vigtig indikation pa drivhusgassers rolle i klima-
forandringerne. Denne type af data har en hgj ngjagtighed og udger et vigtigt grundlag for bade overvagning af
klimaforandringer i atmosfaeren og test af klimamodellers ngjagtighed.

Menneskeskabt udledning af drivhusgasser har veeret den primaere drivkraft bag opvarmning af troposfaeren og med
meget stor sandsynlighed ogsa bag den stratosfeeriske nedkgling, der er observeret siden 1970’erne. Temperatur-
eendringer i atmosfaerens forskellige lag har indflydelse pa Iuftstremme og -cirkulationer, og kan dermed fx sendre
nedbgrsmenstre og hyppigheden og intensiteten af cykloner (lavtryk, storme og orkaner).

Figur 1.D. Satellitmalinger af temperaturen i atmosfarens lag

Hajde [xm]

|II-Illlll'lliiT'ri'T'TT:I'TlllIIIIIIITTTTTTII.lIIiIIIIlI‘l.lllTTTT'T

-90 -60 -30 0 30 60 90
Breddagrad
| . _nm
-1 0 1 [K/104r])

Beskrivelse: Temperaturtrends i atmosfeeren fra den midterste troposfaere til 30 km hgjde. Y-aksen viser hgjden i atmosfaeren
og x-aksen breddegraden. Trenden — angivet i grader per 10 ar — er beregnet fra Radio Okultations-data fra perioden 2002-
2024 og er angivet i grader per arti. Kilde: EUMETSAT ROM SAF’.
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Kapitel 1: Status pa den globale opvarmning
Sektion 1.1.2: Fremtidens globale middeltemperatur

Udviklingen i den globale middeltemperatur frem mod ar 2100 og derefter afhaenger af den fremtidige udled-
ning af drivhusgasser. | beregninger af fremtidens klima med klimamodeller, tager man udgangspunkt i for-
skellige udledningsscenarier, der beskriver mulige udviklingsforlgb for verdenssamfundet og dermed den glo-
bale udledning af drivhusgasser. IPCC anvender et saet af udledningsscenarier, der spaender fra meget lave
til meget hgje udledninger med forskellige udfald for det fremtidige klima og den globale middeltemperatur (se
boks 1.iii.).

Boks 1.iii. IPCC’s udledningsscenarier: Shared Socioeconomic Pathways

Udledningsscenarier er forskellige fremskrivninger af fremtidige globale udledninger af drivhusgasser og andre fak-
torer, som pavirker klimaet (fx partikler fra luftforurening). Internationale forskningssamarbejder udvikler og udvaelger
en raekke repreesentative udledningsscenarier, der kan bruges som grundlag for klimamodelberegninger af fremti-
dens klima. Denne koordinering skal sikre, at de beregnede modelfremskrivninger er konsistente og sammenligne-
lige pa tveaers af klimamodeller og hermed skabe et robust datagrundlag, blandt andet for IPCC’s hovedrapporter.

IPCC’s sjette hovedrapport (2021-2023) benytter sig af et saet af udledningsscenarier kaldet Shared Socioeconomic
Pathways, forkortet SSP. SSP’erne er baseret paA sammenhaengende sociogkonomiske beskrivelser af de fremtidige
globale samfundsmeessige udviklinger med fglgende overordnede kategorier: SSP1: Beeredygtighed; SSP2: Midt-
vejsscenarie; SSP3: Regional rivalisering; SSP5: Fossil-drevet udvikling.

Ud fra de overordnede kategorier har det internationale forskningssamarbejde, der koordinerer klimamodeleksperi-
menter, udvalgt fem illustrative scenarier for fremtiden. De forskellige navne henviser til en af ovennaevnte kategorier
samt et efterfglgende kommatal, der beskriver stralingspavirkningen i ar 2100 malt i W/m?. De fem udledningssce-
narier er:

e SSP1-1,9 Meget lav udledning med opvarmning under 1,5°C opvarmning i 2100.

e SSP1-2,6 Lav udledning med opvarmning under 2°C opvarmning i 2100.

e SSP2-4,5 Mellemhgj udledning omtrent tilsvarende nuveerende implementerede politikker.
e SSP3-7,0 Hgj udledning med det dobbelte CO,-indhold i atmosfaeren i 2100.

e SSP5-85 Meget hgj udledning.

Klimamodeller verden over benyttes til at beregne de samme fem udledningsscenarier, hvilket leder til robuste
estimater af de fremtidige klimasendringer samt usikkerheden pa disse. Medianen blandt klimamodellerne be-
nyttes som det 'bedste bud’, men spredningen blandt modellerne indikerer det sandsynlige interval for aendrin-
gerne (figur 1.E. viser et eksempel pa dette; den globale middeltemperatur frem mod ar 2100).

Temperaturen forventes at fortsaette med at stige, sa laenge udledningen af drivhusgasser fortsaetter — eller i
hvert fald s& lsenge udledningen er hgjere end optaget eller fiernelsen af drivhusgasser fra atmosfeeren. Sa-
fremt den globale udledning af drivhusgasser ophgrte gjeblikkeligt, ville den globale opvarmning felge med
inden for et par ar. Det vil dog tage et par artier at kunne skelne aendringen fra den naturlige variabilitet. Andre
aspekter af klimaforandringerne standser ikke, nar drivhusgasudledningen ophgrer (eller bliver netto negativ)?.
Det geelder saerligt havniveaustigningen (se afsnit 1.3).

Ifelge UNEP’s Emissions Gap Report 20249, vil en fortsaettelse af nuvaerende klimapolitik verden over fare til
en global opvarmning i 2100 pa omkring 3,1°C over det fgrindustrielle niveau. Det stemmer omtrent overens
med det mellemhgje udledningsscenarie fra IPCC’s seneste hovedrapport (se den orange kurve, SSP2-4,5,
pa figur 1.E.). Ved en fuld implementering af nuveerende uforpligtende klimamal (NDC’er) forventes i stedet
en opvarmning pa 2,6-2,8°C. Laes ogsa mere herom i kapitel 2.
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Figur 1.E. £Endring i den globale middeltemperatur 2015-2100
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Beskrivelse: A£ndring i den gennemsnitlige globale middeltemperatur (2015-2100) for fem af IPCC’s SSP-scenarier fra det laveste
udledningsscenarie (SSP1-1,9, lysebla) til det hajeste (SSP5-8,5, merkergd). Hgjre panel angiver spaend for usikkerheder. Kilde:
IPCC ARG,
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Afsnit 1.2: Havtemperaturer

Sektion 1.2.1: Den globale havoverfladetemperatur

Verdenshavene har optaget langt stgrstedelen (91 %) af den ekstra varmeenergi, som menneskeskabt driv-
husgasudledning har medfert'!. Det kan observeres gennem stigende havtemperaturer seerligt i havets over-
flade. Den globale havoverfladetemperatur er steget 0,9 °C ift. fgrindustrielt niveau, hvoraf stgrstedelen af
denne stigning er sket siden 1980, se figur 1.F. Havtemperaturstigninger falger generelt stigninger i lufttem-
peraturen, men i et lavere tempo, da det kraever mere energi at opvarme havet end atmosfaeren.

Figur 1.F. £ndring i den gennemsnitlige havoverfladetemperatur
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Beskrivelse: Z£ndringer i den observerede gennemsnitlige havoverfladetemperatur (bla kurve) i forhold til perioden
1850-1900. De horisontale bla linjer viser 30 ars gennemsnit, mens den rade kurve er et 30 ars lsbende gennemsnit.
Vertikale sorte linjer indikerer et usikkerhedsinterval pa 95%. Kilde: DMI p& baggrund af HADSST.4.1.1.0 2.

Stigende havtemperaturer er en tendens der ses i alle verdenshave. | 2024 ndede den gennemsnitlige globale
havoverfladetemperatur det hgjeste niveau hidtil malt. | havene uden for de polare omrader var gennemsnits-
temperaturen 20,87°C i 2024, hvilket er 0,51°C hgjere end gennemsnittet for perioden 1991-2020. | arets
forste seks maneder var havoverfladetemperaturen rekordhgj, mens den i de sidste seks maneder af aret var
den naestvarmeste temperatur nogensinde malt kun overgéaet af 2023.

Aret 2024 var samtidig preeget af de aftagende effekter af den steerke El Nifio i 2023. Haje havoverfladetem-
peraturer blev alligevel registreret i de fleste havbassiner og naede rekordhgje temperaturer i Nordatlanten,
det vestlige Stillehav og Det Indiske Ocean (se figur 1.G.). Menneskeskabt opvarmning er hovedarsagen til de
hgje havoverfladetemperaturer i 2024, med EI Nifio som en kraftig, men midlertidig, forstaerkende faktor. Der-
udover har aerosoler, vulkanudbrud, solcyklus og naturlig variation bidraget til den usaedvanlige varme i 2024
(lees mere i boks 1.iv.).
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Figur 1.G. Ekstremer og anomalier i havoverfladetemperaturen i 2024
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Beskrivelse: Temperaturanomalier og ekstremer i havene i 2024 sammenlignet med gennemsnittet for 1991-2020.
Kortet viser omrader, hvor havoverfladetemperaturen har veeret henholdsvis koldest/varmest i 2024; meget var-
mere/koldere 1991-2020 (10./90. percentil)), varmere/koldere (33.3./66.7. percentil) og omkring middel (mellem
33.3. og 66.7. percentil). Kilde: ERA573.
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Boks 1.iv. Hav- og havisoverfladetemperatur

Havoverfladens temperatur kan males ved hjeelp af satellitdata — men der er forskellige metoder til at opna estimater
af den igangvaerende opvarmning. Traditionelt udelukkes omrader, der er deekkes af havis fra estimaterne. Ved kun
at betragte havoverfladetemperatur i isfri omrader, udelukkes opvarmningen i omrader med havis, hvilket kan give et
misvisende billede af temperaturaendringerne i disse omrader, og seerligt omrader som tidligere var deekket af havis,
men nu er abent vand. Nye data fra DMI, der inkluderer bade hav- og havisoverfladetemperatur, viser, at stigningen i
overfladetemperatur pa havet er omkring 40 % st@grre sammenlignet med kun at betragte havoverfladetemperatur,
hvor der antages en konstant temperatur i havisdeekkede omrader'.

Den nye globale dataserie over hav- og havisoverfladetemperatur fra 1982 til 2024 er udarbejdet pa baggrund af
satellitobservationer gennem EU’s klimatjeneste (Copernicus). Dataseettet kombinerer infrargde og mikrobglgebase-
rede satellitobservationer og giver daglige, globalt deekkende temperaturer over havet og havisen. Netop denne kom-
bination giver et mere konsistent og retvisende estimat af temperaturaendringer i omrader med havis.

Figur 1.H. viser globale manedlige middelafvigelser i hav- og havisoverfladetemperatur for perioden 1982—-2024 i for-
hold til referenceperioden 1991-2020. Der er i perioden sket en gennemsnitlig temperaturstigning pa 0,124 °C per
arti, hvilket svarer til en global temperaturstigning pa ca. 0,5 °C siden 1982.

Temperaturstigningen er markant starre i de arktiske omrader sammenlignet med stigningerne i resten af verden,
hvilket forklarer, hvordan omrader preeget af havis kan bidrage med 40% i den globale tendens.

Figur 1.H. Globale hav- og havisoverfladetemperatur afvigelser i forhold til 1991-2020.
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Beskrivelse: Globale hav- og havisoverfladetemperatur anomalier (afvigelser) i forhold til 1991-2020. Den bla linje angiver de
manedlige anomalier, den rgde linje angiver de arlige anomalier, og den sorte linje viser den positive linesere trend. Kilde: DM/
pé baggrund af Copernicus Climate Change Service (C3S).
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Sektion 1.2.3: Marine hedebglger

| lebet af de seneste artier er forekomsten af marine hedebglgeri steget markant. Siden satellitmalinger af
havoverfladetemperatur begyndte i 1982 er hyppigheden af marine hedebglger omtrent fordoblet, og heendel-
serne er samtidig blevet bade la&engerevarende og mere intense. Satellitobservationer viste en ny global rekord
for marine hedebglger pa 116 dage i 20236, en stigning fra 86 dage i 2016'7. Det arlige antal dage med marine
hedebaglger er steget med ca. 54 % mellem midten af det 20. &rhundrede og perioden 1987-2016. Hyppighe-
den af ekstreme marine hedebglger er mere end tyve gange det tidligere niveau'®, se boks 1.v. om marine
hedebglger.

Marine hedebglger forventes at blive markant mere intense og vil udggre en stigende trussel mod havets
gkosystemer gennem det 21. arhundrede®. Selv under moderate udledningsscenarier forventes marine he-
debglger at ga fra at veere sjaeldne undtagelser fra normalen til at blive regelmaessige haendelser med starre
intensitet. De stgrste stigninger forventes i det tropiske Stillehav og i Arktis.

Boks 1.v.(a) Marine hedebglger

| 2023 naede de globale havtemperaturer hidtil usete niveauer. | 2023 oplevede cirka 90% af havoverfladen mindst
én marin hedebglge det ar?°. Mange regioner, herunder dele af det nordlige Atlanterhav, det vestlige Stillehav og
Det Indiske Ocean, forblev i naesten kontinuerlige hedebglgetilstande i flere maneder.

Udbredelsen af marine hedebglger i havoverfladen har siden satellitobservationernes start i 1980’erne, og seerligt
de seneste 12 ar, haft en stigende tendens, se figur 1.1. Det manedlige gennemsnit af andelen af havoverfladen, der
var deekket af marine hedebelger, slog rekord i 2024 med 37 %. Dette haenger sammen med den kraftige El Nifo i
2023/2024.

Figur 1.l. Udbredelsen af marine hedebglger i perioden 1982-2024
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Beskrivelse: Andel af den globale havoverflade (i procent), hvor der er registreret marine hedebglger sammenholdt med El
Nifio ar i perioden 1982-2024. Kilde: Hayward et al., 20252,

i Marine hedebglger er afgreensede perioder med unormalt hgje havtemperaturer sammenlignet med det lokale daglige gennemsnit.
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Boks 1.v.(b) Den Nordatlantiske marine hedebglge i 2023 — en blanding af adskillige faktorer

Den hgje globale havtemperatur var i 2023 seerligt udtalt i Nordatlanten (se figur 1.J.). Den meget varme havoverflade
i Nordatlanten skyldes en kombination af flere faktorer. Farst og fremmest den menneskeskabte opvarmning, hvor
stigende koncentrationer af drivhusgasser har haevet havets gennemsnitstemperaturer over tid. Dertil kom afledte ef-
fekter af El Nifio, som bidrog til midlertidige globale temperaturstigninger og eendrede de atmosfeeriske forhold over
store dele af kloden. Samtidig fgrte svage overfladevinde i regionen til, at solens varme mere effektivt kunne opvarme
havoverfladen, fordi der skete mindre opblanding med koldere vand fra dybere lag. En anden veesentlig faktor var, at
meengden af stgv fra Sahara-grkenen over Atlanterhavet var lavere end saedvanligt. Normalt hjeelper dette stgv med at
reflektere sollys fgr det rammer havoverfladen. Mindre stgv lader mere solenergi na ned til havet og @ger opvarmningen.
Derudover har der veeret feerre skyer og dermed mere solindstraling der nar overfladen end normailt, hvilket ogsa bidrog
til at haeve havtemperaturerne. Endelig har nye internationale regler om skibsudledninger fart til en markant reduktion i
udslippet af svovlholdige partikler fra skibe, der tidligere blev udledt ved afbraending af tung bunkerolie?2. Disse partikler
har reflekteret sollyset med en afkelende effekt, der nu mindskes grundt faerre udledninger. Samspillet mellem disse
faktorer har bidraget til rekordhgje havtemperaturer i Nordatlanten, og de relaterede marine hedebglger medpotentielt
store konsekvenser for fx vejr- og gkosystemer i omradet.

Figur 1.J. Nordatlantisk marin hedebglge i 2023
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Beskrivelse: /ndringer i havoverfladetemperaturen den 26. juni 2023 relativt til perioden 1985-2003. Blandt andet er havets
overflade i Nordatlanten og i det gstlige Stillehav omkring 4°C hgjere end normalt. Kilde: DMI?.
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Sektion 1.2.4: Fremtidens havoverfladetemperaturer

De globale havtemperaturer vil fortsaette med at stige adskillige arhundreder. Haves opvarmes fra overfladen
af den nu varmere atmosfaere, og varmen cirkuleres langsomt rundt og ned i dybhavet. Hvor meget tempera-
turen i havet stiger fremover athaenger af udviklingen af den globale opvarmning, der afheenger af koncentra-
tionen af drivhusgasser i atmosfeeren. Den globale gennemsnitlige havoverfladetemperatur stiger mellem cirka
1 0g 5 °C frem mod ar 2100 for henholdsvis det meget lave og meget hgje udledningsscenarie, se figur 1.K.
Med verdens nuvaerende klimapolitikker, der omtrent svarer til det mellemhgje udledningsscenarie (se den
orange kurve, SSP2-4,5) forventes en stigning pa i slutningen af arhundredet pa mellem 2 og 3 °C.

Figur 1.K. £ndring i den gennemsnitlige havoverfladetemperatur
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Beskrivelse: Historisk og forventede fremtidige sendringer i den gennemsnitlige havoverfladetemperatur (°C) relativt til perioden
1850-1900. De historiske eendringer er baseret pa reanalyse-data (HadISST), mens de fremtidige scenarier er baseret pa bereg-
ninger med globale klimamodeller. Kilde: DMI pa baggrund af IPCC?,
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Afsnit 1.3: Havniveaustigninger

Stigninger i havniveauet er en konsekvens af global opvarmning. Opvarmningen medfarer en gget afsmeltning
af gletsjere samt iskapperne i Grgnland og Antarktis, hvilket tilfgjer smeltevand til verdenshavene og bidrager
til et stigende havniveau. Samtidigt udvider havet sig som falge af opvarmningen, hvilket yderligere gger hav-
niveauet. Afsmeltning fra iskapperne og varmeudvidelse af havet vil fortseette artier til arhundreder, uanset
hvor store maengder drivhusgas, der udledes fremover. Hastigheden og den samlede stigning vil dog afheenge

ogsa af de fremtidige globale udledninger. Havniveauet har aendret sig markant over tid, se boks 1.vi.

Boks 1.vi. Havniveaet langt tilbage i tiden

Studier af tidligere tiders klima — sakaldt palaeo-klimaforskning — giver vigtige indblik i, hvordan Jordens havniveau
har reageret pa naturlige klimasendringer gennem millioner af ar. Ved at analysere marine sedimenter, koraller,
iskerner og kystneere aflejringer kan forskere rekonstruere tidligere havniveauer og temperaturer.

Havniveauet var 120 meter lavere end i dag under den sidste istid for 20.000 ar siden. Klimaet var 5 °C koldere og
store dele af Jordens vand var last fast i store iskapper, saerligt over Skandinavien og Nordamerika. Havniveauet
har modsat veeret op til 75 meter hgjere for 50 millioner ar siden under en meget varm periode, der var 10-18 grader
varmer end i dag?°.

Sektion 1.3.1: Observeret havniveaustigning

Det globale havniveau er steget mere end 20 centimeter?® siden ar 1900 og stigningen accelererer. | det
seneste arti (ar 2015-2024) er det globale havniveau i gennemsnit steget med 4,7 millimeter om aret, hvilket
er en fordobling af hastigheden i forhold til perioden 1993-2002%7 (se figur 1.L.). Det globale gennemsnitlige
havniveau naede det hgjeste niveau nogensinde malt i 202428, Havniveauet er i det 20. arhundrede steget

hurtigere end i noget andet arhundrede de seneste 3000 ar2°.

Figur 1.L. Global havniveaustigning malt med satellitter
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Beskrivelse: Udvikling i det gennemsnitlige globale havniveau 1993-2024. Den bla streg viser den arlige gennemsnitlige havni-
veaustigning siden 1993, mens den stiplede rgde linje viser tendensen. De markerede omréder viser den gennemsnitlige stig-
ningsrate perioderne 2000-2009 og 2015-2024. Kilde: CMEMS Ocean Monitoring Indicator based on the C3S sea level product®
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Varmeudvidelsen af havet, som fglge af den globale opvarmning, kan forklare omkring halvdelen af den hav-
niveaustigning, der fandt sted i perioden 1971-2018. Afsmeltning af iskapper og gletsjere bidrog med hen-
holdsvis 20 % og 22 % i samme periode, mens de sidste 8 % af havniveaustigningen kan forklares af tab i
andre vandmagasiner pa landarealer (fx grundvand, vandlgb og se@er), der er endt i havet3'. | takt med at
gletsjere svinder ind og afsmeltningen af Grgnlands og Antarktis’ iskapper accelererer, udgar afsmeltning af
iskapper en stadig st@rre andel af forklaringen pa det stigende havniveau. Det relative bidrag fra afsmeltningen
fra Antarktis og Grenland er naesten dobbelt s& stort, hvis man kun betragter perioden siden 2016.

Sektion 1.3.2: Globale havniveaustigninger i fremtiden

Det globale havniveau vil fortsaette med at stige gennem det 21. arhundrede, men stigningens starrelse og
hastighed afheenger af omfanget af drivhusgasudledninger i fremtiden. Pa lang sigt, flere arhundreder frem, er
en havniveaustigning pa flere meter uundgaelig, da havniveauet vil fortsaette med at stige, selv hvis de globale
drivhusgasudledninger reduceres eller helt stoppes?®2. Verdens nuveerende klimapolitikker forventes at med-
fare cirka 3 °C global opvarmning i ar 210033, hvilket som median-estimat og med primeert velkendte processer
i klimasystemet vil medfare global havniveaustigning pa 50-60 cm i slutningen af arhundredet relativt til i dag'i.
Dette tal er, som alle andre modelfremskrivninger, behaeftet med usikkerheder, og leegger man de klimamo-
deller, der beregner en stgrre stigning til grund, kan en havniveaustigning pa op til ca. 90 cm i ar 2100 ikke
udelukkes™. Hvis Verdens lande gger de globale drivhusgasudledninger markant i forhold til den aktuelle for-
ventninger, forventes som median-estimat en gennemsnitlig global havniveaustigning pa 80 cm i ar 2100".
Fremskrivningerne er dog i dette scenarie med meget hgj opvarmning yderligere usikre pa grund af begraenset
viden om iskappernes afsmeltning og stabilitet, hvorfor stigningen kan vaere op til 1,8 m globaltVi.

Mere end 1,8 m global havniveaustigning er meget usandsynligt de naeste 75 ar, selv i ekstreme scenarier for
afsmeltningen af iskapper og gletsjere og med meget hgje drivhusgasudledninger, mens havniveaustigninger
pa mere end 2,2 m globalt er ekstremt usandsynlige, men dog ikke kan udelukkesi.

Efter ar 2100 vil det globale gennemsnitlige havniveau fortsaette med at stige i arhundreder pa grund af fortsat
varmeoptag i dybhavet og massetab fra Grgnlands- og Antarktis-iskapperne, og vil forblive forhgijet i tusinder
af ar. | en fremtid, hvor den globale opvarmning begreenses til under 2°C, kan det globale havniveau stige
mellem en halv og 3 m i ar 2300, mens der i et fremtidsscenarie med meget hgj udledning af drivhusgasser,
som er markant over de nuveerende globale klimapolitikker, forventes en stigning pa 2-7 meter i ar 230034,

Tipping pointsVii spiller en afggrende rolle i de hajeste estimater (dvs. estimater over medianen) af havni-
veaustigning?®. Der er risiko for overskridelse af iskappernes tipping points selv inden for 1,5-2 °C global op-
varmning36:37:38 og det er netop de risici, der er indregnet i IPCC’s fremskrivninger, se usikkerhedsspaendet
yderst til hgjre i figur 1.M. Risikoen for hgje havniveaustigninger som konsekvens af tipping points vokser
markant efter &r 2100, iseer i scenarier med meget hgje drivhusgasudledninger, og en global stigning pa mere
end 16 m er teoretisk muligt i dette scenarie3®. Lees mere om usikkerhederne ved fremskrivning af havni-
veaustigninger i fremtiden i boks 1.vii.

Selvom den termiske udvidelse af havet vil begynde langsomt at falde omkring 2.000 ar efter, at udledningerne
ophgrer, betyder de langsommere reaktioner fra Grgnlands- og Antarktis-iskapperne, at det globale gennem-
snitlige havniveau vil fortsaette med at stige i 10.000 ar under de fleste scenarier40.

il IPCC’s udledningsscenarier. Fra SSP2-4,5 median (inkl. "low confidence processes”) til SSP3-7,0 median (ekskl. "low conf processes”).
v |PCC’s udledningsscenarier. SSP3-7,0 90. percentil (ekskl. "low confidence processes”).

v IPCC’s udledningsscenarier. SSP5-8,5 median (inkl. "low confidence processes”).

I |PCC’s udledningsscenarier. SSP5-8,5 90. percentil (inkl. "low confidence processes”); "very unlikely to be exceeded’ (IPCC termer).
Vi SSP5-8,5 95th percentil (inkl. "low conf processes”); extremely unlikely to be exceeded (IPCC termer).

Vil Et tipping point er en kritisk taerskel, som kan udlgse en veesentlig og potentielt uoprettelig forandring i klimasystemet, hvis teersklen
overskrides.
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Figur 1.M. Observerede og projicerede a&ndringer i det globale havniveau
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Beskrivelse: Historisk malt havniveaustigning (sort linje) og projicerede fremtidige havniveaustigninger ud fra forskellige udled-
ningsscenarier. Kilde: IPCC*'.
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Havniveaustigningerne vil fa omfattende globale konsekvenser#2. Det er ikke gennemsnitseendringen vi kom-
mer til at opleve meerkbart, men derimod at ekstremerne rammer hardere end tidligere. Allerede i dette ar-
hundrede forventes ekstreme stormfloder at forekomme langt hyppigere end tidligere. Haendelser, der i dag
kun optraeder én gang hvert hundrede ar, vil i 2100 vaere almindelige og ramme mange lavtliggende byer og
sma ger arligt eller en gang hvert andet ar, uanset hvilket klimascenarie vi fglger. Oversvemmelser, der i dag
forekommer én gang om aret eller hvert andet ar, vil i fremtiden kunne opsta ugentligt eller endda dagligt. For
nogle lavtliggende kystomrader betyder det, at de vil blive permanent oversvemmet.

Boks 1.vii. Usikkerheder ved fremskrivning af havniveaustigning

| klimaforskningen anvendes malinger, klimamodeller og statistik til at fremskrive, hvordan fremtidens klima udvikler
sig. Helt fundamentalt er beregninger af fremtidens klima usikre, fordi de tager udgangspunkt i antagelser om hvor
store maengder drivhusgas, der udledes fremover. Dertil kommer, at klimamodellerne giver varierende fremskrivnin-
ger af fremtidige klimaforandringer. Det skyldes at klimamodellerne indeholder forskellige matematiske formuleringer
af centrale fysiske processer i klimasystemet. F.eks. behandler klimamodellerne dannelse af skyer forskelligt. Det
betyder, at nogle modeller danner meget regn i bestemte omrader, mens andre danner mindre og at nogle modeller
er relativt varme, mens andre er kgligere. Havniveaustigningen generelt, og seerligt afsmeltningen fra iskapperne,
pavirkes bl.a. af nedber, temperatur og meengden af skyer, og derfor er der betydelig variation i fremskrivningerne
af det globale havniveau. Usikkerhederne bliver dertil stgrre, desto lzengere ud i fremtiden der fremskrives.

IPCC har vurderet forskning, der beskriver processer i iskapper, som kan fere til hurtige havniveaustigninger, og
dermed bidrager til en yderligere forhgjet usikkerhed. IPCC karakteriserer disse processer ved low confidence (be-
greenset tillid), som skyldes begreenset viden om iskappernes langsigtede stabilitet i Antarktis og Granland. Der er
isaer usikkerhed relateret til afsmeltning og ustabilitet forarsaget af vand, der treenger ind under isen, samt kollaps
af isklipper fra kystnaere omrader — primaert for iskappen pa Vestantarktis*3. Usikkerhederne vokser over tid og med
stigende global opvarmning, og usikkerhederne foreges markant efter ar 2100. Processerne, der ger iskappen pa
Vestantarktis ustabil, er muligvis startet, men de mulige konsekvenser i form af flere meters havstigning vil med stor
sandsynlighed ikke indtraeffe inden ar 2100.

IPCC vurderer pa tveers af forskningen fgr ar 2021, at mens flere meters havniveaustigning over fa arhundreder er
muligt, er sandsynligheden lav. Klimaatlas medregner, ligesom IPCC, disse processer i scenarier for fremtidens
havniveau.
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Atmosfaerens stigende indhold af drivhusgasser, forarsaget af udledninger fra menneskelig aktivitet, er hovedarsagen til de
igangvaerende klimaforandringer. | dette kapitel praesenteres det stigende indhold af drivhusgasser i atmosfzeren og de mest
sandsynlige scenarier for den fremtidige temperaturudvikling.

Dette kapitel omhandler udviklingen i udledning til og indhold af de globale drivhusgasudledninger i atmosfzeren (2.1) samt
Parisaftalens malsaetning og fremtidens drivhusgasudledninger (2.2).

Afsnit 2.1: Globale drivhusgasudledninger

Sektion 2.1.1: Drivhusgasudledninger

Den arlige globale drivhusgasudledning satte rekord i 2023 med 57,1 mia. ton CO,e***. Menneskeskabte
CO2-udledninger kommer primeert fra afbreending af fossile braendstoffer, men der er ogsa et betydeligt bidrag
fra sendringer i arealanvendelse, seerligt i form af skovrydning*®. Menneskeskabte udledninger af metan (CH,)
stammer hovedsageligt fra landbrug, udvinding og transport af fossile breendstoffer og affald*¢, mens menne-
skeskabt udledning af lattergas (N,O) hovedsageligt skyldes anvendelse af kveelstofgagdning i landbrug, men
ogsa afbreending af biomasse og industrielle processer®’.

Fra tiden inden den industrielle revolution til perioden 2010-2019 er Verden blevet 1,1 °C varmere, og bidra-
gene fra de vigtigste kilder til denne opvarmning viser at CO: er den starste enkeltbidragyder til den menne-
skeskabte globale opvarmning, mens metan og lattergas ogsa er betydelige kilder, se figur 2.A. Derudover har
COz2 en lang levetid i atmosfaeren, sa den nuvaerende udledning vil have en effekt i mere end tusind ar, modsat
fx metan, der har en levetid pa 12 ar (Ilzes mere i boks 2.i.). Opvarmningen fra drivhusgasserne deempes delvist
af en kglende effekt fra aerosoler som svovldioxid og kveelstofoxider, se figur 2.A.

Figur 2.A. Kilder til global opvarmning

°%E Alle kilder == Drivhusgasser ~ == Aerolosoler ~ —— Andre mer kilder == Naturlige kilder == Observationer af temperatur

20

1.0

pixoipiny
ueraw
sebiane]
JapxojousEeny —
pixoipjrors | S

Ar | T T T T T T I I
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

125526 9pasauaboleH

Beskrivelse: Venstre panel: De vigtigste kilder og deres aktuelle bidrag til den globale opvarmning fra det fgrindustrielle niveau (1850-
1900) til perioden 2010-2019. Positive vaerdier (rad) indikerer bidrag til opvarmning, mens negative veerdier (bla) indikerer bidrag til
afkeling. Hejre panel: Kilder til global opvarmning siden ar 1850 opdelt efter type. Hver linje viser pagaeldende kildes bidrag til global
opvarmning, mens de skraverede omrader viser usikkerhedsspaend. Kilde: venstre: IPCC (2021)*; hgjre: Carbon Brief (2025)%.

* CO.e eller "CO,-zekvivalenter” betegner en omregningsfaktor af drivhusgasserne mhp. at gere dem sammenlignelige ift. indvirkning pa
drivhuseffekten. Se desuden boks 2.1.
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Boks 2.i. Langlivede og kortlivede drivhusgasser

De veesentligste drivhusgasser — CO2, metan og lattergas — har forskellige levetider i atmosfeeren, p& henholdsvis tusin-
der af ar*, 12 ar og 109 ar. Estimater af opvarmningseffekten, nar forskellige drivhusgasser sammenlignes, afhaenger af
tidshorisonten, der betragtes. De forskellige levetider betyder, at det saerligt er meengden af tilbagevaerende CO: i atmo-
sfeeren, som er afgarende for klimaet pa laengere sigt. Metan omdannes relativt hurtigt til CO2 og vanddamp i atmosfae-
ren, sa drivhuseffekten af den udledte metan vil aftage efter fa artier. Den COz, der dannes ved nedbrydningen af metan,
er forsvindende lille i det samlede klimaregnskab (atmosfeerens indhold af metan svarer til under 1% af COz-indholdet).
Levetiden pa 12 ar for metan er en beregnet effektiv levetid, som ogsa omfatter afledte effekter. Da lattergas og seerligt
CO:2 forbliver meget laengere i atmosfaeren er det i et langsigtet perspektiv ogsa de mest centrale drivhusgasser at undga
for at forblive under langsigtede temperaturgraenser. Hvis ikke CO2 reduceres vil det ophobes i atmosfeeren og fere til
yderligere opvarmning pé leengere sigt. Saledes @ges ngdvendigheden af teknologier til af fierne CO2 fra atmosfaeren,
hvis Verden skal vende tilbage til lavere niveauer af opvarmning. Metan-reduktioner er centrale for at undga at bestemte
temperaturgraenser overskrides pa kort sigt, men er ikke pa samme made centrale for den langsigtede temperaturudvik-
ling.

Klimametrik

For at sammenligne drivhusgassers klimaeffekt anvendes deres globale opvarmningspotentiale (global warming poten-
tial, GWP). Det angiver, hvor meget opvarmning ét kilo af en given udledt gas bidrager med over en fastsat tidsperiode,
sammenlignet med ét kilo CO2%%5. | international praksis, beregnes opvarmningseffekten over en 100-arig periode,
hvilket ogsa er gaeldende for opgerelser i relation til Parisaftalen52. IPCC opgar, at metans globale opvarmningspoten-
tiale er 27-30 over en 100-arig periode®3. IPCC understreger, at valget af tidsperiode har stor betydning for, hvordan
bidragene til de samlede globale drivhusgasudledninger (CO,e) fordeler sig pa sektorer og nationer. Pga. metans korte
levetid har gassen stort GWP pa "kortere” tidsskalaer (fx 100 ar), mens GWP for metan falder, nar tidsskalaen forleenges
til fx flere arhundreder.

* IPCC angiver, at CO, har en effektiv levetid pa mellem 300 og 1.000 ar, men en del (omkring 20—40 %) kan forblive i atmosfaeren i over
10.000 ar, fgr den helt forsvinder.
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Sektion 2.1.2: Atmosfaerens indhold af drivhusgasser

Koncentrationen af drivhusgasser i atmosfeeren er steget markant siden industrialiseringen. Udledningen sti-
ger fortsat, se figur 2.B., og stigningen er utvetydigt forarsaget af menneskelige aktiviteter. De nuveerende
niveauer er uden fortilfzelde i menneskehedens historie .

Koncentrationen af CO.i atmosfzeren er steget fra 278 ppm i forindustriel tid (1750)%° til 427,9 ppm i juli 20255,
hvilket svarer til en stigning pa mere end 50 %. Stigningen har veeret sterst siden begyndelsen af 1960’erne,
hvor koncentrationen var 320 ppm?®’. Den nuveerende koncentration af CO:z er den hgjeste nogensinde malt
og hajere end pa noget andet tidspunkt inden for de seneste to millioner ar%e,

| april 2025 naede koncentrationen af metan i atmosfseren op pa 1934,9 ppb®°, hvilket svarer til en naesten
tredobling af det fgrindustrielle niveau pa 729 ppb®8°. Den nuveerende koncentration er den hgjeste nogensinde
malt, og hgjere end pa noget andet tidspunkt inden for de seneste 800.000 &r®’.

Lattergas har ogsa naet rekordhgje vaerdier med en koncentration pa 338,7 ppb i april 2025%2, svarende til en
stigning pa omkring 25 % fra det ferindustrielle niveau pa 270 ppb*®3.

Figur 2.B. Udvikling i atmosfzerisk koncentration af drivhusgasser
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Beskrivelse: Udvikling i atmosfaerens koncentration af CO, (CO,) i ppm til venstre, metan (CH,4) i ppb midterst og lattergas (N,O) i
ppb til hgjre. Kilde: NOAA Global Monitoring Laboratory®4.
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Afsnit 2.2: Parisaftalens malsatning og fremtidens
drivhusgasudledninger

Parisaftalens malsaetning er at begraense den globale opvarmning til et godt stykke under 2 °C og straebe efter
hgjst 1,5 °C opvarmning relativt til det ferindustrielle niveau. Pa trods af at den globale gennemsnitstemperatur
i ar 2024 oversteg 1,5 °C ift. det fgrindustrielle niveau (se kapitel 1), betyder dette ikke, at Prisaftalens 1,5 °C-
mal er overskredet i klimatisk forstand. Det skyldes, at den globale gennemsnitstemperatur skal vurderes over
flere artier®®, pa grund af de naturlige, arlige udsving, som temperaturen er pavirket af (se boks 1.i). Af samme
arsag er det politisk besluttet, at Parisaftalens langsigtede temperaturmalsaetning skal vurderes over flere ar-
tier®.

| det fglgende redegares for tre perspektiver pa forventningerne til en global opvarmning pa 1,5 °C ift. det
forindustrielle niveau. Det bemaerkes, at dette ikke handler om et brud eller ej pa Parisaftalen — men alene om
mader at vurdere mulighederne for at na 1,5 °C i klimatisk forstand, uanset om temperaturen stiger eller falder
derefter.

Sektion 2.2.1: IPCC-scenarier og muligheder for at undga overskridelse af 1,5 °C

Vurderinger af mulighederne for at holde den globale opvarmning under et vist niveau tager typisk udgangs-
punkt i beregninger fra globale klimamodeller. De udledningsscenarier, der fremskriver en maksimal opvarm-
ning pa 1,5 °C, involverer som minimum en lille, midlertidig overskridelse af denne 1,5 °C-teerskel, efterfulgt af
en temperaturreduktion senere i &rhundredet®”. Med andre ord overskrider de 1,5 °C pa kort sigt, men kommer
under denne teerskel pa leengere sigt. En sddan midlertidig overskridelse kaldes et overshoot (se boks 2.ii.).
Alle disse scenarier — der indebeerer en begraenset og midlertidig overskridelse, men at opvarmning maksimalt
er 1,5 °C i slutningen af arhundredet — forudseetter, at udledningen af drivhusgasser var toppet senest inden
2025 og reduceres med 43 % inden 2030 ift. niveauet i 2019. Metan-udledningen skal reduceres med en
tredjedel i samme periode. Selv hvis dette realiseres, er det teet pa uundgaeligt at 1,5 °C som gennemsnits-
temperatur over artier overskrides midlertidigt, men det kan vaere muligt at vende tilbage under 1,5 °C opvarm-
ning inden udgangen af arhundredet, hvilket dog kraever gjeblikkelige og markante reduktioner pa tveers af
alle sektorer®8. Udledningerne af de primzere drivhusgasser (CO2, metan og lattergas) er imidlertid steget siden
modellernes basisar 2019 inklusiv i labet af det seneste ar (september 2024 til september 2025), jf. figur 2.B.
En vaesentlig pointe er at jo senere omstillingen og faldet i udledninger starter, jo stgrre skal den samlede
reduktion veere for at holde opvarmningen under et vist niveau (illustreret i figur 2.C. for et 2 °C mal, de granne
og lilla kurver).

Figur 2.C. Policy-scenarier for udviklingen i drivhusgasudledninger frem mod 2025
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Beskrivelse: Sammenligning af de samlede arlige drivhusgasudledninger under fire forskellige policyscenarier. Kilde: IPCC ARS,
Synteserapport (2023)%.
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Boks 2.ii. Overshoot

Overshoot refererer til en midlertidig overskridelse af et specifikt opvarmningsniveau (eksempelvis 1,5 °C), se figur 2.D. Det
vil sige at opvarmningen krydser niveauet i en periode, for derefter at komme tilbage under graensen igen. Selv kortvarige
overskridelser af eksempelvis 1,5 °C kan medfgre irreversible konsekvenser sasom afsmeltning af Grgnlands og Antarktis’
iskapper samt kritisk skade pa verdens koralrev, og derudover potentielt indebaere at opvarmning krydser tipping points for
flere elementer i klimasystemet. Udfordringerne fra fx ggede vejrekstremer, gges for hver decimals global opvarmning. For
at mindske konsekvenserne af en midlertidig overskridelse vil overskridelsen af 1,5 °C derfor skulle veere sa lille og kortvarig
som muligt’®. Hvis temperaturen skal falde efter en overskridelse kraever det ikke bare en reduktion i udledningerne, men
en reduktion i atmosfeerens indhold af drivhusgasser, fx ved aktiv fiernelse af CO: fra atmosfaeren (CDR, Carbon Dioxide
Removal).

Figur 2.D. lllustration af et 'overshoot’
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Beskrivelse: lllustration af forskellige fremtidige niveauer af global opvarmning. Kurverne viser fremtider, hvor den globale opvarmning
henholdsvis bliver under 1,5 °C (gren), midlertidigt overskrider og efterfglgende vender tilbage under 1,5 °C (overshoot) (bla) og over-
skrider og stabiliseres pa et niveau over 1,5 °C (orange). Kilde: DMI efter Reisinger et al. 20257".

Sektion 2.2.2: UNEP’s vurdering af klimatiltag og mulig overskridelse af 1,5 °C

UNEP udgiver hvert &r Emissions Gap Report, der beskriver hvor de globale udledninger, og ambitionerne for
at reducere disse, befinder sig i forhold til Parisaftalens mal. Ifalge rapporten for 202472 (udgivet oktober 2024)
er det fortsat teknisk muligt at begraense den globale opvarmning til 1,5 °C i slutningen af arhundredet, hvis
markante drivhusgasreduktioner bliver foretaget i tide”®. Dette kraever, ifalge UNEP, at de globale udledninger
reduceres med 42 % i 2030 og 57 % i 2035 ift. 2019 — altsa niveauet, der ligger lavere end niveauet i 2025.
Dette ma ifalge UNEP forventes at indebaere en midlertidig overskridelse af 1,5 °C og et efterfglgende fald i
temperaturen inden afslutningen af arhundredet. De globale drivhusgasudledninger skulle falde med 7,5 %
om aret fra 2019 og frem til 2035, hvis opvarmningen skal holdes under 1,5 °C.

UNEP Gap-rapporten for 2024 konkluderer imidlertid, at verden er pa vej mod temperaturstigninger pa mellem
2,6 °C og 3,1 °C inden udgangen af dette arhundrede medmindre global klimahandling accelereres. En op-
varmning pa 3,1°C inden udgangen af arhundredet er baseret pa de nuvaerende implementerede klimapolitik-
ker, mens de 2,6°C opvarmning tager hgjde for fuldstaendig implementering af nuvaerende lafter (NDC’er). Det
eneste scenarie, der neermer sig temperaturmalene i Parisaftalen, er det mest optimistiske scenarie, som for-
udseetter, at alle de mest vidtgaende lgfter, der aktuelt er afgivet af landene (betingede NDC’er og nettonul-
Iafter) bliver fuldt ud implementeret. Dette scenarie vurderes at kunne begraense opvarmningen i lgbet af dette
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arhundrede til 1,9 °C"*. Det er ogsa det eneste Igftebaserede scenarie, hvor den globale opvarmning stabili-
seres i lgbet af dette arhundrede.

Sektion 2.2.3: Meteorologiske fremskrivhinger og CO2-budget for 1,5 °C opvarmning

Copernicus fremskriver, at 1,5 °C opvarmning som 30-arigt gennemsnit vil blive ndet i maj 2029, hvis den
aktuelle 30-arige tendens fortseetter, se figur 2.E. Dette er konsistent eller lidt tidligere end zldre estimater.
IPCC (2018) estimerede at det 30-arige gennemsnit ville overskride 1,5 °C mellem 2030 og 2052, mens IPCC
(2021) estimerede at det 20-arige gennemsnit ville overskride 1,5 °C i de tidligere 2030’ere.

Figur 2.E. Tendens for global opvarmning ift. Parisaftalens mal om 1,5 °C
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Beskrivelse: Tendens for global opvarmning ift. Parisaftalens mal om 1,5 °C sammenlignet med fgrindustrielt niveau (1850-1900). De
orange punkter viser observerede arlige globale temperaturer sammenlignet med ferindustrielt niveau. Den orange linje viser niveauet
for global opvarmning i august 2025 (1,4 °C). Den rgde linje viser tendensen for de arlige globale temperaturer over de seneste 30 ar,

og det rade punkt for enden af linjen viser, hvornar den globale opvarmning nar 1,5 °C, hvis tendensen fortsaetter uaendret. Kilde: EU’s
klimatjeneste (Copernicus, C3S)”.

2025-udgaven af en arlig fagfeellebedgmt vurderingsrapport®, udarbejdet af 60 internationale forskere, viser,
at det resterende globale CO2-budget i starten af 2025 var 80 mia. ton, hvorved der er 67 % sandsynlighed for
at holde opvarmningen under 1,5 °C i dette arhundrede. Det svarer til knap to ars global udledning pa det
nuveerende niveau. Hvis kriteriet seenkes til 50 % sandsynlighed for at holde opvarmningen under 1,5 °C er
budgettet 130 mia. ton COz, altsd omtrent tre ars udledninger pa det nuvaerende niveau. Procentsatserne skal
ses i lyset af, at fremskrivningerne er beheeftet med usikkerheder og at opvarmningen kan fortsaette til trods
for et eventuelt stop af udledning. Det skyldes potentielle forsinkede effekter i klimasystemet, reduceret CO--
optag fra naturlige kilder i takt med et sterre CO2-indhold i atmosfaeren og at naturlig klimavariabilitet (fx steerke
El Nifio’er) kan pavirke niveauet midlertidigt’”. Da koncentrationerne af CO2, metan og lattergas i atmosfaeren

er steget de farste maneder i 2025 sammenlignet med 202478 kan tidspunktet for overskridelse komme endnu
tidligere.

Ifelge IPCC kunne klimatiltag til en pris pa under 100 USD per ton CO,e reducere udledningerne med mindst
50 % af 2019-niveauet inden 20307°.
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Kapitel 3: Klimaforandringernes konsekvenser i polare omrader

Klimaforandringerne har markante og malbare konsekvenser i de polare omrader, hvor opvarmningen sker hurtigere end
det globale gennemsnit. Zndringer i havis, iskapper og permafrost pavirker bade det regionale klima, havniveauet og globale
kredslgh. Udviklingen i Arktis og Antarktis giver derfor vigtige indikationer pa klimaets samlede tilstand og dets fremtidige
udvikling.

Dette afsnit omhandler iskappernes massebalance og fremtid (3.1), havets og havisens overflade-temperatur (3.2), udviklin-
gen i maengden af havis (3.3) og havstrgmme i Nordatlanten og Arktis (3.4).

Afsnit 3.1: Iskapper

Jordens iskapper er essentielle for det globale klimasystem. Bade den grgnlandske og antarktiske iskappe har
mistet masse siden 1990, og denne udvikling forventes at fortseette i arhundreder eller endda artusinder frem-
over med konsekvenser for det globale havniveau, gkosystemer og samfund.

Sektion 3.1.1: Jordens iskapper

De starste vandmasser ophobet pa land findes i de polare omrader, hvor den grgnlandske iskappe (Indlands-
isen) pa den nordlige halvkugle og den antarktiske iskappe pa den sydlige halvkugle indeholder enorme
maengder af vand. Dertil er der ophobet vand i flere mindre iskapper (gletsjere). Den antarktiske iskappe er
langt den starste og deekker naesten 14 millioner km?2. Iskappen indeholder hvad der svarer til cirka 60% af
klodens ferskvand, og hvis hele iskappen smeltede ville det fgre til en global havniveaustigning pa omkring 60
m. Grgnlands indlandsis er klodens naeststgrste iskappe og deekker 80% af Grgnlands areal, svarende til 1,7
millioner km?, hvilket er naesten 50 gange starre end Danmark. Smeltede hele Grgnlands indlandsis, ville det
globale havniveau stige med ca. 7 m. Afsmeltningen af iskapperne ville dog tage flere artusinder, selv ved
meget hgje opvarmningsniveauers®.

Iskapperne er dynamiske selv i et stabilt klima. Der dannes ny is, nar der ar efter ar falder ny sne pa toppen,
der sammentrykkes til is, mens de omvendt mister masse gennem afsmeltning fra is pa overfladen, kalvning
af isbjerge samt afsmeltning fra undersiden af iskappen. Den globale opvarmning pavirker iskapperne pa flere
mader. Dels vil der mange steder falde mere nedber og sne end tidligere. Men det mere end modsvares af
gget afsmeltning pga. varmere atmosfaere og hav, sa der samlet set er et tab af masse fra iskapperne (uddybet
i boks 3.i).

Boks 3.i. Iskappernes massebalance

Massebalancen for Grgnlands og Antarktis’ iskapper er udtryk for, om iskapperne samlet set vokser eller svinder.
Den totale massebalance bestemmes af tre processer: overflademassebalance, marin massebalance og basal mas-
sebalance — altsé processer pa toppen, ved kanterne og under isen. Overflademassebalancen deekker sendringer
forarsaget af nedbar, kondensation, smeltning og afstramning. Den er normalt positiv, fordi der akkumuleres sne pa
overfladen, men den varierer meget fra ar til ar alt efter vejret. | varme somre kan overflademassebalancen blive
negativ, hvis der er udbredt afsmeltning, og smeltevandet ikke fryser til igen, men Igber ud i havet. Den marine
massebalance er altid negativ, da isen taber masse ved kalvning af gletsjere og afsmeltning af gletsjertunger i
kontakt med relativt varmt havvand. Den basale massebalance er et mindre bidrag, men ogsa altid negativ, da
friktion og afsmeltning ved bunden teerer pa isen. Den eneste positive proces er saledes nedbear i form af sne.

Der er en tydelig seesoncyklus i iskappernes massebalance. Fra tidligt efterar til tidlig sommer aret efter opbygges
sne og is, mens det meste af sommeren er preeget af afsmeltning. Derfor er det ngdvendigt at se pa hele arets
balance for at vurdere, om en iskappe samlet set vokser eller mister masse. En iskappe i balance ville over lzengere
tid have en gennemsnitlig massebalance teet pa nul, men i dag er bade Gregnlands og Antarktis’ iskapper i underskud.

Massebalancen kan males pa flere mader og det kraever flere forskellige kilder, at bestemme den — fx gennem
direkte observationer af isens hgjde, satellitmalinger af tyngdefeltet eller modeller af nedbgr og afstremning. Resul-
taterne varierer lidt athaengig af metode, men den overordnede tendens er entydig: iskapperne mister masse. For
at skabe de mest praecise estimater samler det internationale projekt IMBIE data fra en bred vifte af satellitter og
modeller tilbage til begyndelsen af 1970’erne. Dermed opnas et robust grundlag til at dokumentere og forsta den
fortsatte afsmeltning af klodens starste reservoirer af is.
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Sektion 3.1.2: Observerede andringer for Indlandsisen og den antarktiske iskappe

Opgerelser af iskappernes massebalance bestar af en kombination af malinger og modeller (se boks 3.i).
Siden 1990’erne er den samlede massebalance af de store iskapper faldet, se figur 3.A.

Figur 3.A. Samlet massebalance for iskapperne 1992-2020
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Beskrivelse: Iskappernes massebalance (i gigaton, Gt) fra 1992 til 2020 (venstre akse), samt det tilsvarende bidrag (mm) til globale
havniveaustigning (hgjre akse). Grgnland som helhed ses med den bla linje og Antarktis som helhed med den lilla linje. Antarktis er
desuden opdelt i de meget forskellige klimatiske regioner: Vestantarktis (i grent), halveen (Antarctic peninsula, i redt) og Dstantarktis
(i gult). De stiplede linjer viser tidligere analyser. Kilde: Otosaka et al. (2023)°.

Opggrelser foretaget vha. modelberegninger viser, at Grgnlands indlandsis siden 1990'erne har mistet bety-
delige meengder is hvert ar, se figur 3.B. | 2024 mistede Indlandsisen for 28. ar i traek mere is end der blev
tilfajet fra snefald®. Disse modelberegninger kan sammenlignes med estimater af massebalancen fra satellit-
ter. Metoder bag estimaterne fra satellitter og modeller er fuldsteendig uafhaengige, sa resultaterne fra satellit-
malingerne kan bruges til at evaluere modelberegningerne. | april 2002 til og med maj 2024 viser henholdsvis
modelberegninger og satellitmalinger meget tilsvarende tal for massetabet: 4766 Gt ifslge modellerberegnin-
ger og 4911 Gt ifglge satellitdata®.84. Da ét Gt svarer til én km?3 resulterer massetabet fra Grgnland alene i en
global havniveaustigning pa cirka 14 mm i perioden 2002-2024.

Siden 1986 har det veeret muligt at lave meget detaljeret beregninger af massebalance for Grgnlands Ind-
landsis. Siden slutningen af 1990’erne har Indlandsisens massebalancen veeret negativ hvert eneste ar, se
figur 3.B. Det skyldes en lavere samlet overflademassebalance, men ogsa en tilvaekst i keelvning i takt med
den globale opvarmning.

Tendensen for den antarktiske iskappes massebalance har veeret nedadgaende de sidste ca. 20 ar, se figur
3.A. Antarktis er et kontinent, der deekker et omrade pa 14,2 mio. km, ca. 40 % stgrre end det europaeiske
kontinent, og har derfor et meget forskelligt klima i forskellige regioner — deraf figurens opdeling i regioner. Det
er Vestantarktis og halvgen Antarctic Peninsula, der driver tabet af is i Antarktis, mens Ostantarktis stort set
er stabilt og stiger en smule i arene efter optegnelsen i figuren8%86, Den antarktiske iskappe har mistet en
masse pa ca. 135 Gt per ar i perioden fra 2002 til 202487. Dog er Antarktis' massebalance har vist en forgget
stabilitet og endda en stigning de sidste fem ar pa grund af usaedvanligt snefald i @stantarktis. Det er endnu
for tidligt at vurdere, om denne tendens vil fortseette eller vende tilbage til det langsigtede fald i fremtiden.
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Figur 3.B. Total massebalance af Indlandsisen i Gronland 1987-2024
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Beskrivelse: Den totale massebalance af Indlandsisen i Grgnland (red) og dens komponenter: overflademassebalance (bla) og marin
massebalance (grgn) for hvert hydrologisk ar fra 1987 til og med 2024. Et hydrologisk ar begynder i september aret fgr og slutter med
udgangen af august. Kilde: Baseret p& tre modeller fra Mankoff et al. (2021; opdateret)%

De mest ekstreme eendringer i iskapperne er indtil nu observeret i Grgnland. At det ikke ses tydeligt i Antarktis
skyldes to modsatrettede effekter. Ekstreme nedbegrsheendelser kaldet atmosfaeriske floder* har bidraget til
en ggning af overflademassebalancen®, mens der samtidigt er sket en forggelse i kaelvning af isbjerge af
Antarktis siden 1996, primeert fra Vestantarktis®°. Denne agede kaelvning har stor betydning for stabiliteten af
de store udlgbsgletsjere i Vestantarktis, som gletsjerne Thwaites eller Pine Island, fordi det markant kan redu-
cere ishyldernes afstivningseffekt ("buttressing”), som stetter iskappens stabilitet. Dette kan fgre til accelereret
isafstrgamning, tilbagetraekning af grundlinjen (overgangen mellem den jordbundne og den flydende af isen) og
som konsekvens gget massetab og havniveaustigning®92.

Ny forskning fra NCKF 3 papeger at udviklingen omkring Antarktis gradvist begynder at ligne udviklingen om-
kring Granland (”Greenlandification of Antarctica”). Antarktis har laenge veeret betragtet som mere stabilt end
Arktis, dog med en forventning om, at klimaforandringernes effekter ville treede frem i takt med @get global
opvarmning. Studiet her konstaterer at billedet i dag er eendret: havisen reduceres, temperaturen stiger, is-
stramme accelererer, og smeltevand traenger ned i gletsjernes spreekker, hvilket far dem til at glide hurtigere
ud mod havet.

* Ekstreme nedbershaendelser, kaldet atmosfeeriske floder, er et smalt, langt band af meget fugtig luft i atmosfeeren, som transporterer
store maengder vanddamp over lange afstande og kan give kraftig nedbgr, nar det rammer land.
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Sektion 3.1.3: Iskappernes fremtid
| takt med et varmere klima vil vi se bade mere nedbar og mere afsmeltning over begge iskapper i fremtiden,

og i Grgnland vil vi kunne opleve op til syv gange sa meget afsmeltning end nedbgar i slutningen af dette
arhundrede®.

Ifelge IPCC er det sa godt som sikkert, at den Grgnlandske indlandsis vil fortsaette med at miste masse gen-
nem hele dette arhundrede, uanset om drivhusgasudledningerne reduceres®. Selv hvis den globale opvarm-
ning blev bremset, ville det tage arhundreder eller mere at standse afsmeltningen af isen og opvarmningen af
havene. Fortsaetter afsmeltningen lzenge nok kan det medfare en overskridelse af Indlandsisens tipping point,
hvor afsmeltningen praktisk talt bliver irreversibel, og det samme gaelder havniveaustigningen forarsaget af
afsmeltningen.

Tipping pointet for Grgnlands Indlandsis er relateret til hgjden pa iskappen. Den har en maksimal hgjde pa
omkring 3.000 meter og bestér af is dannet af sammenpresset sne akkumuleret gennem tusindvis af ar. Pa
grund af lavere temperaturer i hgjere luftlag ligger temperaturen pa iskappens top generelt under frysepunktet
aret rundt. Nedbgren falder derfor overvejende som sne, som bidrager til iskappens masseopbygning. Iskap-
pen er karakteriseret ved en flad top og stejle randzoner. Hovedparten af iskappens areal ligger saledes i
hgjder, hvor der kun sjeeldent forekommer temperaturer over frysepunktet, og hvor afsmeltning primeert fore-
kommer i de lavere kystnaere omrader. Selv mindre stigninger i lufttemperaturen kan dog forskyde denne
balance. Laengere perioder med temperaturer over frysepunktet @ger bade afsmeltningen og andelen af ned-
bgr, der falder som regn frem for sne. Regn bidrager ikke til opbygning af is, men gger derimod overflade-
smeltningen. Derved reduceres iskappens hgjde, hvilket yderligere forl&enger smeltesaesonen. Processen er
selvforstaerkende og kan fgre til, at iskappen nar et sakaldt tipping point, hvor den bliver for lav til at genetablere
sin oprindelige hgjde og massebalance.

Antarktis er begyndt at vise samme tendenser som Grgnland viste i 1990'erne ("greenlandification”, som naevnt
i afsnit 3.1.2), der indebaerer hurtigere afsmeltning og potentielt kollaps af ishylder®. Der er dog betydelige
usikkerheder om, hvor hurtigt og i hvilket omfang afsmeltningen vil ske. Isens afsmeltning i Antarktis har starre
betydning for havniveauet i Danmark (og lavere breddegrader) end afsmeltning i Grgnland, fordi vandet for-
deles af tyngdekraften, der giver relativt stgrre stigning laengere vaek fra smelteomradet.

To mekanismer menes potentielt at kunne accelerere tabet af is fra de marine dele af iskapperne: Marine Ice
Sheet Instability (MIS1) og Marine Ice Cliff Instability (MICI). MISI opstar, nar en isstrem hviler pa en bund, der
haelder nedad mod iskappens indre (en retrograd skraning). Nar grundlinjen treekker sig tilbage ned ad en
retrograd skraning, gges isstremmen mod havet, hvilket kan fere til en selvforsteerkende og i sidste ende
irreversibel tilbagetraekning af isen®”-9%8. MICI beskriver en efterfalgende proces, hvor hgje isklipper bliver usta-
bile, nar ishylderne, der normalt yder mekanisk stgtte (buttressing), kollapser. Hvis isklipperne overstiger en
kritisk hgjde, kan de bryde sammen under deres egen vaegt, hvilket resulterer i hurtig afkeelvning og yderligere
destabilisering®-1%, Samspillet mellem MISI og MICI kan potentielt bidrage til store og hurtige havniveaustig-
ninger, seerligt i Vestantarktis, hvor isen hviler pa en retrograd bund og dermed er sarbar over for sddanne
mekanismer'%!. Begge processer er dog forbundet med betydelig usikkerhed, blandt andet relateret til be-
greenset viden om ishyldernes stabilitet, undergrundens topografi og isens mekaniske egenskaber'%2, Disse
processer er indregnet som usikkerheder i IPCC’s spaend for mulige havniveaustigninger i fremtiden.
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Afsnit 3.2: Havets og havisens overfladetemperatur

Havet og havisens overfladetemperatur er afggrende for at beskrive en raekke fysiske processer sdsom ha-
visdannelse og -afsmeltning samt energiudveksling mellem hav og atmosfeere. Overfladetemperaturen af ha-
vet og havisen er derfor vigtige, supplerende indikatorer til lufttemperatur og har veeret observeret fra satellitter
siden 1982103104 De store variationer i havisens udbredelse i forskellige saesoner, samt fra ar til ar, ger det
vigtigt at inkludere bade havet og havisens overfladetemperatur i vurderinger af den igangvaerende opvarm-
ning 195.106,

Benyttes den kombinerede overfladetemperatur for havet og havisen i Arktis, er tendensen for eendringen af
temperaturen for hav- og havisoverfladen stigende med omkring 0,1 °C per ar, hvilket svarer til en samlet
temperaturstigning pa naesten 4,6 °C over perioden 1982 til 2024, se figur 3.C.

Figur 3.C. £ndringer i hav- og havisoverfladetemperatur i Arktis
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Beskrivelse: Manedlige aendringer i den samlede overfladetemperatur (kombineret havoverflade og havisoverflade) i Arktis fra 1982-
2024 i forhold til perioden 1991-2020. Kilde: Nielsen-Englyst et al. (2023)%.
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Satellitobservationer kan ogsa vise den geografisk fordeling af opvarmningen i Arktis. For perioden 1982-2024
er aendringerne i overfladetemperaturen i hele Ishavet er positive og er seerligt hgje i de helt eller delvist is-
daekkede omrader, se figur 3.D. De stgrste stigninger observeres i det nordlige Barentshav, Karahavet, Beau-
fort-havet og den eurasiske del af Arktis.

Figur 3.D. £ndring i hav og havisoverfladetemperatur i Arktis i perioden 1982-2023
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Beskrivelse: Andringer i overfladetemperaturen (kombineret havoverflade og havis) fra 1982-2023. Den viste trend er den arlige
temperatureendring gange antal ar (43). | regioner, hvor havisen har trukket sig tilbage, specielt i Barentshavet og Karahavet ses de
sterste temperatureendringer. Kilde: Copernicus™®.
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Afsnit 3.3: Havis

Havisen spiller, seerligt i Arktis, en ngglerolle i klimaforandringerne nu og fremover. Havisens lyse overflade
reflekterer en stor del af sollyset, der dermed ikke opvarmer overfladen. Nar havisen smelter bliver overfladen
mgrkere, og havet kan derfor optage mere varme. Den proces — kaldet albedo-feedback — vil forsteerke den
globale opvarmning og i endnu hgjere grad opvarmningen i polaromraderne. Om vinteren, nar solen er gaet
ned over de polare egne, har albedo-feedbacket abenlyst ingen effekt. Alligevel giver havistabet en forstaerket
opvarmning om vinteren, fordi havisen isolerer den meget kolde atmosfeere fra det relativt varmere havvand
(der dog stadig er pa frysepunktet). Varmen fra havet kan dermed ikke bidrage til at opvarme luften, der sale-
des er langt koldere nar havet er deekket af is end nar det ikke er. Havisens udbredelse er med andre ord ikke
kun et mal for, hvor klimaet er pa vej hen, men ogsa afggrende for, hvor hurtigt klimaet sendrer sig.

Sektion 3.3.1: Havisens udbredelse ved polerne

Havisudbredelse fglger en arlig cyklus, hvor den daekker naesten hele det arktiske ocean om vinteren og nar
sin sterste udbredelse (maksimumudbredelse) i marts maned, hvorefter den smelter og er mindst (minimums-
udbredelse) i september maned. Pa den anden side af kloden omkring Antarktis er arstiderne forskudt et halvt
ar, og havisudbredelsen er derfor stgrst omkring september og mindst i februar/marts, se figur 3.E.

Den arlige havisudbredelse om sommeren, bade i Arktis og Antarktis, er delvist styret af, hvornar overflade-
temperaturen fgrste gang kommer over frysepunktet. Efter arets forste smelteepisode mister sneen pa toppen
af havisen en del af evnen til at reflektere sollys (albedoen falder), og derefter gar det hurtigere med afsmelt-
ningen.

Den samlede globale havisudbredelse naede i begyndelsen af februar et nyt historisk lavpunkt og forblev
resten af maneden under rekorden fra februar 2023. Den globale havisudbredelse er domineret af niveauet i
Antarktis. Den forblev derfor forholdsvis hgj gennem 2010’erne pa trods af lav havisudbredelse i Arktis. Siden
2023 er der dog ogsa observeret lav havisudbredelse i Antarktis. Det er dog vigtigt at huske at variabiliteten
er meget stor i Antarktis. Eksempelvis var der naesten normal havisudbredelse (i forhold til gennemsnittet
1981-2010) i januar 2025.
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Figur 3.E. Daglig havisudbredelse ved polerne vist per ar
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Beskrivelse: Arlig havisudbredelse ved polerne siden slut 1970’erne malt i millioner km2. @verst for Arktis og nederst for Antarktis.
Kilde: Copernicus OSI SAF Sea Ice Index v2.2"%,
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Sektion 3.3.2: Tendens for arktisk havisudbredelse

Minimumsudbredelsen af havis i Arktis (september) er faldet kraftigt og er gennemsnitligt mindsket ca. 11 %
per arti fra 1979 til 2025, som svarer til ca. 77.000 km?2 per ar, se venstre panel i figur 3.F. Havisen naede sin
13. laveste minimumsudbredelse udbredelse i september 2025. Det er isaer bemaerkelsesveerdigt, at de 19

laveste udbredelser af sommerhavisen pa den nordlige halvkugle har fundet sted de seneste 19 ar (2007-
2025).

Over de seneste 47 ar er havisens maksimumsudbredelse (marts) i Arktis svundet ind med gennemsnitligt ca.
38.000 km? om aret, svarende til ca. 2 % per arti, se hgjre panel i figur 3.F. Det medfgrer, at isen bliver tyndere
(se sektion 3.3.4.), og mere og mere af den flerarige is forsvinder. Resultatet er flere rekordlave havisudbre-
delser igennem de seneste ar. Den nyere, tyndere farstears-havis er mere sarbar over for kraftig vind og de
stigende temperaturer og smelter hurtigere end den gamle, tykke havis.

| februar 2025 gav ekstreme vejrforhold netop en rekordlav havisudbredelse. En serie af lavtryk farte til re-
kordhgje temperaturer ved Nordpolen, og der blev observeret en rekordlav havisudbredelse pa omkring 16
mio. km?, 8 % under gennemsnittet''?. Effekten kunne spores efterfalgende i marts 2025, hvor der blev malt
den laveste vinter-havisudbredelse hidtil. Marts maneds havisudbredelse blev malt til 14 millioner km2, som er
10 % mindre end den hidtidige bundrekord fra 2018. Rekorden falger efter en generel saeson med mindre
havis end normalt. December 2024 samt januar, februar og marts 2025 slog rekorder for laveste udbredelse
for de pageeldende maneder.

Arktis forventes at na isfrie forhold om sommeren*i mindst én gang inden 2050, uanset hvilket scenarie for
drivhusgasudledninger der betragtes'''. Denne tilstand, hvor Arktis praktisk talt er isfrit, vil blive normen i sen-
sommeren ved udgangen af det 21. arhundrede i hgje udledningsscenarier. Udbredelsen af den arktiske som-
mer-havis varierer omtrent linezert med den globale overfladetemperatur, hvilket implicerer, at der ikke findes
et tipping point, og at de observerede og fremskrevne tab derfor i princippet er reversible 112,

Figur 3.F. Tendens for havisudbredelse i Arktis for september og marts
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Beskrivelse: Tendensen for havisudbredelse i Arktis (millioner km?) for sommer (september) til venstre og vinter (marts) til hgjre i
forhold til perioden 1981-2010. Punkterne pa den rgde linje viser enkeltdr, mens den sorte linje viser tendensen for udbredelsen af
havis for den pageeldende maned. Kilde: EUMETSAT OSI SAF Havindex™,

Xi |sfrit betyder i denne sammenhaeng en havisudbredelse pa under 1 mio. km?.
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Sektion 3.3.3: Tendens for antarktisk havisudbredelse

Den antarktiske havis har en enorm geografisk udbredelse, hvilket betyder at aendringer i udbredelsen har
konsekvenser for albedoen, der pavirker den globale opvarmning. Omkring Antarktis er tilbagegangen i havis-
udbredelse mindre markant end i Arktis, og der er store variationer fra ar til ar. Selvom der blev registreret taet
pa rekordlave minimumsudbredelser i februar maned i de seneste fire ar, er den overordnede langsigtede
tendens i havisens udvikling siden 1979 ikke lige sa tydlige som i Arktis'14.115.116_Havisen i det sydlige ocean
er praeget af store uregelmaessigheder bade i dens udbredelse og placering, hvilket ger udviklingen mere
uforudsigelig end i Arktis.

Februar er den maned, hvor havisen i Antarktis normalt nar sit arlige minimum. | februar 2025 I& havisudbre-
delsen pa 2,5 millioner km? (ca. 26 %) under gennemsnittet for perioden 1981-2020, jf. venstre panel af figur
3.G. Februar 2025 er dermed den fjerde laveste havisudbredelse siden begyndelsen af satellitobservatio-
nerne, kun en smule over februar 2024, der var den tredje laveste med 28 % under gennemsnittet''”. Tenden-
sen med store negative afvigelser i februar, over 20 % under normalen, har veeret tydelig siden 2017. Den
laveste minimumudbredelse nogensinde malt i Antarktis blev registreret i 2023 med hele 33 % under gennem-
shittet.

Havisudbredelsen omkring Antarktis er sterst i september eller i begyndelsen af oktober maned. | modsaetning
til minimumudbredelsen i februar er der ikke malt nogen tydelig trend i maksimumudbredelsen siden 1979, jf.
hgjre panel af figur 3.G. Dog er variationen i maksimumudbredelsen tiltagende over de seneste ca. 20 ar.
Maksimumudbredelserne i ar 2023 og 2024 slog alle bundrekorder med ca. 2 mio. km? mindre havis end den
hidtidigere bundrekord, hvilket er ekstreme og seerdeles bemeerkelsesvaerdige afvigelser. Maksimumudbre-
delsen i ar 2025 er ogsa lav, men pa et niveau omkring rekorden fra fgr 2023. Generelt ser det ud til at havis-
udbredelsen omkring Antarktis er under forandring og forskningen falger udviklingen teet.

Klimamodeller forudsiger en reduktion af havisudbredelse pa 15-50 % i september (maksimum) og pa 29-90%
i marts (minimum), alt efter udledningsscenarie''®. Men der er stor usikkerhed blandt modellerne 19120, plandt
andet pa grund af manglende forstaelse af den komplekse dynamik og interaktioner mellem is, hav og atmo-
sfeere, og fordi det er vanskeligt at adskille naturlige og menneskeskabte andringer.

Figur 3.G. Tendens for havisudbredelse i Antarktis i februar og september
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Beskrivelse: Tendensen i havisudbredelse i Antarktis (millioner km?) for sommer (februar) og vinter (september) i forhold til perioden
1981-2010. Punkterne pa den rade linje markerer enkeltar, mens den sorte linje viser tendensen for den pagaeldende maned. Kilde:
EUMETSAT OSI SAF Havindex''.
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Sektion 3.3.4: Havisens tykkelse og volumen

Havisen i Arktis og Antarktis bliver generelt tyndere og yngre. Mest signifikant er aendringerne i Arktis. Ha-
visvolumen (tykkelsen og udbredelsen) kan ikke males direkte fra satellit, men tykkelsen kan estimeres ud fra
reflekterede signaler fra satellitbaserede radar-instrumenter, mens udbredelsen kan estimeres pa flere forskel-
lige mader. Isens volumen estimeres derfor ved en blanding af satellitobservationer og direkte observationer
fra bgjer, ubade og direkte boringer, samt fra havismodeller'?2. Tendensen for den arktiske havisvolume har
siden 1979 veeret faldende, og i 2024 var der kun 29 % af volumen tilbage i forhold til 1979, se figur 3.H.

Figur 3.H. Tendens for Arktisk havisvolumen
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Beskrivelse: Tendens for samlet volumen af havis i Arktis. Punkterne pa den gra linje viser enkeltar, mens den bla linje viser tendensen
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Afsnit 3.4: Havstreamme i Nordatlanten og Arktis

Nordatlanten og Arktis udger vitale dele af det globale klimasystem. Varmere havstremme i Nordatlanten og
smeltende is i Arktis er med til at accelerere den globale opvarmning. Samtidig afkgles de isfrie havomrader
om vinteren og er i dag centrale for nedsynkning af koldt, salt vand, der driver Den Atlantiske Havcirkulation
(AMOC) med sine grene til Arktis (se boks 3.ii). Stigende temperaturer og afsmeltning af is kan pavirke disse
processer og dermed klimaet i flere regioner samt det regionale og globale havniveau.

Boks 3.ii. Den Atlantiske Havcirkulation (AMOC)

Den Atlantiske Havcirkulation (Atlantic Meridional Overturning Circulation, forkortet AMOC) er et stort og komplekst
system af havstreamme, der transporterer varmt overfladevand fra tropiske omrader i syd mod nord gennem Atlanterha-
vet. Efter at have afgivet varmen til atmosfaeren over Nordatlanten afkgles vandet og returnerer som koldt vand i strem-
mene mod syd i havets dyb.

Golfstrammen bruges af og til som et synonym for AMOC, hvilket ikke er helt korrekt, fordi AMOC er et system af mange
varme og kolde havstrgmme, herunder Golfstrammen. Golfstrgmmen transporterer varmt vand mod nord langs den
amerikanske gstkyst og er en vigtig del af AMOC samt den staerkeste havstrem i Atlanten. AMOC omfordeler varme pa
Jorden, hvilket hjzelper med at regulere klimaet, iseer i Nordatlanten og Vesteuropa, og systemet spiller herved en central
rolle i opretholdelsen af det nuvaerende klima i Danmark. Zndringer i AMOC vil have indvirkning pa vejrmgnstre, hav-
niveau og temperaturer, men ogsa pa havets gkosystemer, CO2-optag og iltforhold i havet.

Forskningen skelner mellem en langsom, gradvis og forudsigelig svaekkelse af AMOC frem mod ar 2100, og risikoen
for et pludseligt og uforudsigeligt kollaps over fa artier. Klimamodeller har indtil videre vist, at AMOC med meget stor
sikkerhed vil svaekkes gradvist med 30-40 % frem mod &r 2100, men uden pludselige skift og uden at na et sakaldt
‘tipping point . Klimafysiske tipping points er taerskelpunkter, eksempelvis i global opvarmning, der ved overskridelse
kan medfare pludselige, selvforsteerkende og potentielt uoprettelige eendringer i Jordens klimasystem.

Ved en gradvis svaekkelse af AMOC frem mod ar 2100 vil varmetransporten fra syd til nord mindskes betydeligt. Men
selvom havstremssystemerne sender mindre varme nordpa, vil temperaturerne i Danmark og globalt fortsat stige som
folge af global opvarmning. Denne effekt er indregnet i alle eksisterende scenarier for fremtidens klima i Danmark i
DMI’s Klimaatlas.

Ved pludseligt kollaps i naer fremtid vil temperaturen over Nordatlanten og dele af det Arktiske Ocean falde markant og
udbredelsen af havis gges. Temperaturen over dele af Nordeuropa vil ogsé falde flere grader. Temperaturfaldet i Dan-
mark vil over tid opvejes af fortsat global opvarmning, hvis globale udledninger af drivhusgasser fortsaetter. Da nedbgr
generelt vil forskydes mod syd kan det medfere en reduktion i nedbar over Danmark.

lllustration af vandets
cirkulation i verdens-
havene. Varmere, fer-
skere overfladevand er
repraesenteret med
rgde pile, mens kol-
dere, mere saltholdigt
dybvand er vist med
bla pile. | det nordlige
Atlanterhav findes
AMOC (firkanten),
hvor varmt overflade-
vand bevaeger sig mod
nordgst, hvor det afka-
les, synker og derefter
stremmer tilbage mod
syd.

lllustration: UK Met Of-
fice. Redigeret.
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Sektion 3.4.1: AMOC

Videnskaben skelner mellem en langsom og forudsigelig svaekkelse af AMOC frem mod ar 2100 pa den ene
side (som forudsagt i kimamodeller og IPCC’s sjette hovedrapport'?*), og risikoen for et pludseligt og uforud-
sigeligt kollaps over fa artier pa den anden (som andre forskningsstudier har indikeret).

AMOC vil med stor sikkerhed svaekkes gradvist med 30-40 % frem mod ar 2100, som forudsagt i den seneste
hovedrapport fra IPCC. Ved en markant svaekkelse af AMOC frem mod ar 2100 vil varmetransporten i havet
fra syd til nord aftage betydeligt. Selvom havsystemerne sender mindre varme nordpa vil temperaturen i Dan-
mark forventeligt fortsat stige, fordi den globale opvarmning bade opvejer og overstiger varmetabet fra AMOC.

Den seneste hovedrapport fra IPCC forudser ikke et pludseligt kollaps af AMOC, men i et hypotetisk scenarie
vil konsekvenserne veere alvorlige. Ved et pludseligt kollaps af AMOC vil transport af varme fra syd til nord
mindskes, luft- og havtemperaturerne over Nordatlanten og dele af det arktiske ocean vil falde betydeligt, og
havisen vil brede sig i de nordligste have. Temperaturen i dele af Nordeuropa vil ogsa falde flere grader, men
den preecise afkgling er usikker. Klimaet i Danmark vil fortsat vaere maritimt, praeget af vestenvinde og ikke
istidslignende forhold eller kontinentalt som eksempelvis i Alaska.

Styrken af AMOC's transport af vand er malt i subtroperne ved RAPID-MOCHA ved 26,5° nordlig bredde siden
2004, se figur 3.1. De nyeste publicerede resultater som daekker malinger frem til 2023 konkluderer, at der er
en begraenset og statistisk usikker generel svaekkelse af AMOC, og dette resultat understgtter forventningen
om en gradvis reduktion, men ikke et forestaende pludseligt kollaps 125,

Figur 3.1. Styrken af AMOC ved 26,5° nordlig bredde fra direkte malinger (RAPID-MOCHA)
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Beskrivelse: Den vertikale akse viser styrken af AMOC, malt som volumentransporten af vand i enheden Sverdrup (Sv). En Sv svarer
til én million kubikmeter per sekund. Den horisontale akse viser tid. Bla og sorte kurver viser henholdsvis manedlige og udglattede
malinger (12 maneder). Tendensen over hele maleperioden er overlagt (red). Kilde: UK Met Office?.

Direkte malinger af AMOC’s styrke foretages ogsé pa andre breddegrader, herunder pa et tvaersnit mellem
Grgnland og Skotland over Island og Feergerne, kendetegnet ved den undersgiske bjergryg Grenland-Skot-
land-Ryggen. Malingerne her gar mere end to artier tilbage og overordnet viser de en udpraeget stabilitet over
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de sidste artier'2"128 og understgtter ikke den svaekkelse af AMOC, der ses i malingerne i subtroperne. Der-
imod peger de seneste opdateringer fra Grgnland-Skotland-Ryggen p4a, at der et en gget styrke i strammene
mod Arktis, ikke en svaekkelse. Sammen med varmere havstramme betyder det en gget varmetransport mod
Arktis pa 13% over de sidste tre artier'2.

Mellem RAPID-MOCHA og Grgnland-Skotland-Ryggen malepunkterne af AMOC-styrken er etableret et nyere
program, OSNAP, som ogsa har til formal at detaljere vores viden om henholdsvis de gstlige (Grgnland-Skot-
land-Ryggen) og vestlige (Labradorhavet) bidrag til AMOC. Malingerne straekker sig ikke langt nok tilbage i tid
til at vurdere om der er en generel svaekkelse, men malesystemet har alligevel leveret et resultat ved at papege
at drivkraften bag AMOC og dens variabilitet helt tydeligt ligger i de @stlige grene fra stremmene over Grgn-
land-Skotland-Ryggen 0.

IPCC vurderer i panelets seneste hovedrapport ikke, at AMOC vil kollapse inden ar 210031, Der er dog aktuelle
videnskabelige studier, der peger pa muligheder for kollaps pa bade kort eller lang tidsskala, og studier, som
peger pa en gradvis svaekkelse. Det er endnu for tidligt at bedgmme, om der er starre eller mindre risiko for
kollaps end IPCC’s seneste vurdering.

Sektion 3.4.2: Havets varmeindhold

Havets overflade opvarmes i takt med den menneskeskabte drivhuseffekt. Over tid bevaeger varmen sig dy-
bere ned i vandet samtidig med at de store havstremme omfordeler varmen. AMOC spiller en central rolle i
denne omfordeling globalt. Den samlede maengde varme, der lagres i havet kaldes "havets varmeindhold” og
har blandt andet betydning for den globale vandstand, da varmt vand fylder mere end koldt vand og havet
dermed udvider sig ved opvarmning med stigende havniveau til falge. Udviklingen i havets varmeindhold i de
gverste 2000 m fra 1993 frem til i dag viser en stigende tendens neesten overalt, med den stagrste stigning i
den vestlige del af Atlanterhavet og Stillehavet, se figur 3.J. Det nordgstlige Atlanterhav er imidlertid et af de
fa omréader, der viser et fald i havets varmeindhold.

Det meste af den varme, der transporteres nordpa, sker via den Nordatlantisk havstrgm, en forlaengelse af
Golfstrammen og en komponent af AMOC, hvor nogle af de stgrste stigninger i havets varmeindhold er blevet
observeret. Modelanalyser viser, at varmeindholdet i havet i de gverste 700 m steg fra begyndelsen af
1990'erne til slutningen af 2000'erne, faldt indtil midten af 2010'erne og derefter steg igen fra 2016 og frem.

| 2024 er der blevet observeret et rekordhgjt varmeindhold i havet globalt, svarende til en opvarmning siden
1993 pa 0,16 °C. Havet skal betragtes som helhed fordi det er den samlede opvarmning, der pavirker havni-
veauet. Stigningsraten i varmeindholdet forventes at fortsaette eller forages i de naeste artier.

Figur 3.J. Tendenser for havets varmeindhold i de gvre 2000 meter for 1993-2024

Beskrivelse: Verdenskort med stigningsraten i havets varmeindhold i det @vre 2000 m fra 1993 til 2024 malt i watt per m2 Kilde:
Copernicus™2,
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Klimaet i Danmark pavirkes af de menneskeskabte klimaforandringer, og det danske vejr bliver mere ekstremt. Allerede i
dag er klimaet i Danmark varmere og vadere end det har vaeret tidligere. | dette kapitel beskrives, hvordan klimaet i Danmark
har udviklet sig frem til i dag, samt hvordan det forventes at udvikle sig i fremtiden.

Boks 4.i. DMI's Klimaatlas

DMI’'s Klimaatlas udarbejdes af Nationalt Center for Klimaforskning. Klimaatlas leverer ét samlet datagrundlag for det
fremtidige danske klima og udger det primzere datagrundlag for dette kapitel. Klimaatlas er udarbejdet p4 baggrund af
DMI’s egne data, internationale samarbejder og viden fra rapporter fra FN’s Klimapanel (IPCC). Klimaatlas beskriver,
hvordan klimaet i Danmark ventes at aendre sig under tre udvalgte IPCC-scenarier - det lave (RCP2,6), det mellemhgje
(RCP4,5) og det meget hgje (RCP8,5) udledningsscenarie. For havniveauet i Danmark er fremskrivningerne i Klimaatlas
baseret pa de nyere SSP-scenarier, og der er dermed fem forskellige fremtidige udviklinger at veelge imellem. Laes mere
om IPCC’s udledningsscenarier i boks 1.iii. i kapitel 1. Forskellen skyldes at det tilgaengelige datagrundlag for atmosfae-
riske indikatorer og havniveau-indikatorer er forskelligt (lees mere i Vejledning i anvendelse af udledningsscenarier til
klimatilpasning%%).

Udledningsscenarier i DMI’s Klimaatlas

Udledningsscenarie Atmosfariske indikatorer Havniveau-indikatorer
Meget haijt RCP8,5 SSP5-8,5

Haijt - SSP3-7,0

Mellemhgijt RCP4,5 SSP2-4,5

Lavt RCP2,6 SSP1-2,6

Meget lavt - SSP1-1,9

Afsnit 4.1: Temperaturer, hedebglger varmebglger og frost

Temperaturen i Danmark stiger i takt med den globale opvarmning. Siden 1874, hvor DMI begyndte at male
temperaturen i Danmark, er det danske klima blevet 1,5 °C varmere og stigningen er dermed hgjere end det
globale gennemsnit. Det er forventeligt, ligesom det forventes at der ogsa i fremtiden vil ske starre stigning i
temperaturen i Danmark end globalt. Langt stgrstedelen af opvarmningen i Danmark er sket over de sidste
fem artier (se figur 4.A).
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Figur 4.A. Arlig middeltemperatur i Danmark 1874-2024
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Beskrivelse: Arlig middeltemperatur i Danmark 1874-2024 (bl trappekurve). Den rgde kurve viser den Igbende 30-ars middelveerdi,
mens de bla vandrette barer viser middeltemperaturen over de seneste 30 ar og de foregdende fem 30-ars perioder for det. Kilde:
DMI.

Temperaturen i Danmark vil stige yderligere frem mod slutningen af arhundredet (se figur 4.B), men stignin-
gens starrelse og hastighed afheenger af de fremtidige globale drivhusudledninger. Under det mellemhgje
udledningsscenarie, der laegger sig teet op ad det udledningsniveau, som verdens landes nuvaerende klima-
politik svarer til, vil gennemsnitstemperaturen i Danmark stige med 2 °C i slutningen af arhundredet relativt til
1981-2010 uden betydelige regionale forskelle. | det lave udledningsscenarie forventes det, at temperaturen i
slutningen af arhundredet stiger med 1 °C, mens stigningen vil vaere 3,4 °C i det hgje udledningsscenarie.
Temperaturen vil stige aret rundt. Lees mere om IPCC’s udledningsscenarier i boks 1.iii. i Kapitel 1.

Figur 4.B. ndring i gennemsnitstemperatur i Danmark
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Reference (1981-2010): 8,44 °C

Beskrivelse: Andring i gennemsnitstemperatur i Danmark i forhold til 1981-2010 for det lave (bla), mellemhgje (gul) og meget hgje
(red) udledningsscenarie. Stregerne viser det mest sandsynlige niveau, mens bjaelkerne viser usikkerhederne forbundet med hvert
scenarie. Kilde: Klimaatlas™*.
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Som konsekvens af hgjere gennemsnitstemperaturer om sommeren i Danmark kommer der flere dage med
varme- og hedebeglge, se figur 4.C. Antallet af hedebglgedage*ii var i perioden 1981-2010 ca. 2 om aret. |
slutningen af arhundredet forventes antallet at stige til i gennemsnit ca. 5 dage om aret i det mellemhgje
udledningsscenarie, mens det forventede antal er ca. 3,5 dage om éaret i det lave udledningsscenarie og 10
dage i det meget hgje udledningsscenarie. Varmebglger=" vil desuden blive mere almindelige om sommeren.
| det mellemhgje udledningsscenarie forventes en stigning pa 11 arlige dage med varmebglge fra ca. 9 til
omkring 20 varmebglgedage om aret, mens den forventede stigning er pa 6 dage i det lave udledningsscenarie
og 25 i det meget hgje udledningsscenarie.

Der er seerlig risiko for hedebeglger i byer grundet Urban Heat Island-effekten, der beskriver hvordan seerligt
absorption af varme i byens marke overflader og lav fordampning fra vegetation og jord medfarer endnu hgjere
gennemsnitstemperaturer.

Figur 4.C. £Endring i hede- og varmebglgedage i Danmark
Hedebglgedage Varmebglgedage
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dage pr. ar
dage pr. &r

5 -20
Start arhundrede Midt arhundrede Slut &rhundrede Start arhundrede Midt arhundrede Slut rhundrede
2011-2040 2041-2070 2071-2100 20711-2040 2041-2070 2071-2100
@ Lavi (RGP 26) Mellemheit (RCP 4,5) @ Hoit (RCP 8,5) @ Lavi(RCP 26) Mellemheit (RCP 4,5) @ Hojt (RCP8,5)
Reference (1981-2010): 1,8 dage pr. & Reference (1981-2010): 8,9 dage pr. &r

Beskrivelse: /£ndring i gennemsnitligt antal af hedebglgedage (venstre) og varmebglgedage (hgjre) i Danmark i forhold til 1981-
2010 for det lave (bld), mellemhgije (gul) og meget hgje (red) udledningsscenarie. Skraverede omrader viser usikkerhedsmargin.
For seerligt det hgje udledningsscenarie stiger usikkerheden markant jo leengere ud i fremtiden, der fremskrives. Kilde: Klimaat-
las™.

Nar gennemsnitstemperaturen i Danmark stiger, vil antallet af frostdggn falde. Antallet af frostdagn* er faldet
fra gennemsnitligt 102 degn om aret i perioden 1874-1903 til 67 dagn om aret i perioden 1994-2023, jf. figur
4.D.

%il En hedebglge er, nar middelveerdien af de hgjeste temperaturer, malt over tre dage, overstiger 28 °C.
v En varmebglge er nar middelveerdien af de hgjeste temperaturer, malt over tre dage, overstiger 25 °C.

* Et frostdegn er et dagn, hvor temperaturen nar under frysepunktet. D@gnets gennemsnitstemperatur kan dog godt vaere over 0 °C.
Antallet af frostdggn er beregnet ud fra hvor stor en andel af Danmarks areal, der har haft frost. Har fx halvdelen af Danmark oplevet
temperaturer under 0 °C i et dagn registreres det som 0,5 frostdagn.
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Figur 4.D. Frostdegn per vinter i Danmark 1874-2023
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Beskrivelse: Antal frostdegn i Danmark fra 1874-2023. Den bla linje viser de arlige malinger, mens den rgde linje viser tendensen
over perioden. Kilde: DMI.

| slutningen af dette arhundrede vil temperaturen i det mellemhgje udledningsscenarie na under frysepunktet
46 dage om aret, se figur 4.E. Omvendt forl&enges veekstsaesonen*'i i dette scenarie med naesten to maneder,
sa den samlet varer omkring 10 maneder. | det lave udledningsscenarie falder antallet af frostdegn med 17
dage, og veekstsaesonen forlaenges med knap en maned, mens antallet af frostdeggn i det hgje udledningssce-
narie falder med 52 dage, og vaekstsaesonen forleenges med knap tre maneder.

Danmark er et af de lande i verden, der forventes at opleve det sterste fald i antallet af frostdegn'3¢. Det
skyldes primeert, at forholdsvis mange degn i vinterhalvaret har en minimumtemperatur, som ligger under
frysepunktet, men teet pa nul grader — der skal derfor kun sma temperaturstigninger til at 22ndre degnene fra
at veere frostdaggn til ikke-frostdagn.

Figur 4.E. Andring i antal frostdegn og vakstsason i Danmark
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@ Lavi(RCP 2,6) Mellemhejt (RCP4,5) @ Hojt (RCP 8,5) @ Lavi(RCP 26) Mellemhejt (RCP4,5) @ Hojt (RCP 8,5)

Reference (1981-2010): 78 dage pr. dr/sason Reference (1981-2010): 249 dage

Beskrivelse: /£ndring i gennemsnitligt antal af frostdagn (venstre) og degn med vaekstsaeson (hgjre) i Danmark i forhold til 1981-2010
for det lave (bla), mellemhgje (gul) og hgje (red) udledningsscenarie. Kilde: Klimaatlas, v2024b.

»i Vaekstsaesonen betegnes som antal degn fra arets farste seks sammenhaengende dage med daglige middeltemperaturer over 5 °C, til
arets sidste seks sammenhzangende dage med daglige middeltemperaturer over 5 °C.
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Afsnit 4.2: Nedbor

En varmere atmosfeere pavirker alle dele af vandets kredslgb i klimasystemet, og dermed ogsa nedbgrsmaeng-
der©i. Sammen med blandt andet eendringer i vejrmanstre forventes dette at fgre til 2endrede nedbgrsmanstre
mange steder i verden, inklusiv i Danmark. Den historiske udvikling af nedbgr i Danmark viser, at den gen-
nemsnitlige arlige nedbar er steget med omkring 130 mm siden slutningen af 1800-tallet (se figur 4.F). Den
arlige nedbgr er steget i hele maleperioden, men den stigende tendens accelereres fra midten af 1900-tallet
og frem.

Figur 4.F. Arligt nedber i Danmark 1874-2024
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Beskrivelse: Arlig nedbgr i Danmark for 1874-2024. De vertikale bla linjer viser den &rlige nedbar (mm/ar), mens de
horisontale bla linjer viser 30 ars gennemsnit og den rade linje viser et 30 ars lgbende gennemsnit. Kilde: DMI.

Den historiske udviklingen i nedbgren falger samme tendens som de forventede fremtidige nedbgrseendringer.
| Danmark forventes mere nedbgr pd arsbasis i fremtiden, uanset udledningsscenarie.

Arsnedbgren i Danmark forventes at stige med 2 % i det lave udledningsscenarie, 7 % i det mellemhgje ud-
ledningsscenarie og 12 % i det meget hgje udledningsscenarie i slutningen af arhundredet (se venstre panel
af figur 4.G). Da klimaet bliver varmere vil en stigende andel af denne nedbegr falde som regn frem for sne.
Stigningerne skyldes primeert, at vintrene bliver vadere, mens ogsa forar og efterar vil veere praeget af mere
nedbgr end i dag. Om sommeren forventes omtrent samme maengde nedbar som i dag*ii, men nedbgren vil
i hgjere grad falde som kraftige byger og skybrud med lsengere tarre perioder imellem.

Selvom maengden af sommernedbgr i Danmark ikke forventes at aendres markant i et varmere klima, indikerer
klimamodellerne store forskelle pa tveers af Europa. Det nordligste Europa far mere sommernedbgr, mens
somrene bliver tarrere i Sydeuropa. Danmark ligger i omradet midt imellem, hvor nogle klimamodeller forventer

wit Jo varmere atmosfaeren er, jo mere vanddamp kan den indeholde. Den globale opvarmning intensiverer dermed den hydrologisk cyklus
gennem gget fordampning og sterre variationer i nedbar.

i Begregninger af sendringer i samlet maengde sommernedber i Danmark er generelt forbundet med relativt store usikkerheder. Det
skyldes primzert Danmarks placering mellem den sydligere del af Europa og den nordlige del af Skandinavien, hvor maengden af som-
mernedbgr henholdsvis vil aftage og stige i takt med den globale opvarmning. Lige preecis for Danmark peger forskellige klimamodellerne
henholdsvis i retning af mindre og mere nedber.
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mere sommerregn, andre mindre. Det viser, at det er vanskeligt at lave ngjagtige fremskrivninger om andrin-
ger i sommerregn i Danmark. Det bedste bud, nar der tages hgjde for alle modellerne, er at det bliver stort set
uforandret, men det er dog usikkert.

Ekstremnedbgren eendres ogsa i et varmere klima. Hgjere temperaturer giver aget hyppighed af skybrud*
(se hgjre panel af figur 4.G). Der forventes 40 % flere skybrud i det mellemhgje udledningsscenarie, mens
forventninger i det lave og meget hgje udledningsscenarie er henholdsvis 30 % og 70 %. Skybruddene vil
forekomme mest hyppigt i sommerhalvaret.

Figur 4.G. /Endring i gennemsnitsnedbgr og skybrud i Danmark
Gennemsnitsnedbor Skybrud
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@ Lavt (RCP 2,6) Mellemhejt (RCP4,5) @ Hojt (RCP 8,5) @ Lavi (RCP 26) Mellemhejt (RCP4,5) @ Hejt (RCP 8,5)
Reference (1981-2010): 2.04 mm/dagn Reference (1981-2010): 0,33 drlige haendeiser
Beskrivelse: Andring i gennemsnitsnedber (venstre) og skybrud (hgjre) i Danmark i forhold til 1981-2010 for det lave (bla), mellem-
hgje (gul) og hgje (red) udledningsscenarie. Kilde: Klimaatlas'®.

Den maksimale 5-degnsnedbgr forventes at stige med 12% om vinteren i slutningen af arhundredet i det
mellemhgje udledningsscenarie, mens den forventede stigning er 6% i det lave udledningsscenarie og 21% i
det hgje udledningsscenarie, se figur 4.H. De forventede aendringer i 14-dagnsnedber er pa omtrent samme
niveau. De aendrede nedbgrsmeanstre vil medfere hyppigere oversvemmelser (se boks 4.ii) og ogsa koblede
heendelser, hvor fx bade hav og nedbgr samtidigt bidrager til en gget oversvemmelse.

Figur 4.H. Andring i henholdsvis maksimal 5- og 14-degnsnedbgr i Danmark
Maksimal 5-degnsnedbeor Maksimal 14-dognsnedbor
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@ Lavt(RCP 2,6) Mellemhejt (RCP 4,5) @ Hojt (RCP 8,5) @ Lavi (RCP 26) Mellemheit (RCP 4,5) @ Hojt (RCP 8,5)
Reference (1981-2010) 34,9 mm/5 dagn Reference (1981-2010) 67,4 mm/14 degn
Beskrivelse: £ndring i maksimal 5-dggnsnedbgr (venstre) og 14-degns nedbgr i vintersaesonen (hgjre) i Danmark i forhold til
1981-2010 for det lave (bl&), mellemhgje (gul) og heje (red) udledningsscenarie. Kilde: Klimaatlas'®.

*x Skybrud er ekstreme nedbgrshaendelser, hvor der falder mere end 15 mm nedber pa 30 min. Den stigende hyppighed skyldes luftens
ggede evne til at indeholde vanddamp.
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Boks 4.ii. Oversvemmelser i Danmark

Der findes fem typer af oversvemmelser i Danmark (se ogsa figur 4.1.):

1.
2.

Havoversvemmelser, hvor arsagen primeert er forhgjet vandstand langs kyster.
Vandlgbsoversvemmelser, hvor arsagen primaert er overbelastning af vandigb og sger.

Nedbgrsoversvemmelser, hvor nedbgrsheendelser medfgrer stremning pa overflader eller i rgr, og som samles i
lavninger.

Grundvandsoversvemmelser, hvor terreennaert grundvand stiger til et niveau, hvor der er skader enten teet pa eller
over overfladen af terreenet.

Tekniske oversvemmelser, hvor infrastruktur fejler, fordi det belastes pa mader, som ikke er taget i regning under
dimensionering og konstruktion af det pagaeldende element.

Indenfor blot de seneste 15 ar har Danmark oplevet en reekke store oversvemmelser, som omfatter alle ovennaesvnte typer
af oversvgmmelser. Heendelserne viser ogsa, at koblinger mellem forskellige typer af oversvemmelser ikke blot er teoretisk
mulige, men ogsa forekommer i virkeligheden. Koblede haendelse er kendetegnet ved, at den samlede skade er blevet
starre, fordi flere arsager bidrager til den samlede effekt. | fremtidens klima vil der veere vaesentligt flere og starre koblinger
mellem de forskellige typer af oversvemmelser. Hver type af oversvemmelser vil forekomme over stgrre dele af aret, og
det giver en mulighed for, at flere typer af haendelser optreeder samtidigt. | nogle tilfaelde vil det endog veere de samme
meteorologiske forhold, der medfgrer en samlet stgrre oversvemmelse, fordi flere arsager spiller sammen. Det vil derfor for
mange konkrete oversvemmelser veere vanskeligt at udpege en enkelt arsag til haendelsen, idet flere arsager bidrager til
den samlede effekt.

Figur 4.1. lllustration af de forskellige typer af oversvemmelser

Beskrivelse: 1: Havoversvgmmelse, 2: Teknisk Oversveammelse, 3: Vandlgbsoversvgmmelse, 4: Nedbgrsoversvemmelse fra dags-
regn, 5: Nedbgrsoversvemmelse fra skybrud, og 6: Grundvandsoversvemmelse. Som skitsen er udformet kan 4, 5 og 6 bade vaere
Nedbgrsoversvemmelser og Grundvandsoversvemmelser. Kilde: DMI™,
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Afsnit 4.3: Vind

Hverken antallet af storme eller hastigheden af middelvind har sendret sig markant i den tid, hvor DMI har malt
og registreret vind og storme i Danmark. Beregning af fremtidens vindforhold i Danmark er forbundet med
store usikkerheder, og det bedste bud er, at det ikke eendrer sig markant frem mod slutningen af arhundredet
sammenlignet med i dag. En mindre stigning eller svaekkelse af den gennemsnitlige vindstyrke kan grundet
usikkerhederne dog ikke udelukkes frem mod ar 2100, se figur 4.J.

Figur 4.J. ££ndring i middel- og ekstremvind i Danmark
Middelvind Ekstremvind
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@ Lavt (RCP 26) Mellemhajt (RCP 4,5) @ Hojt (RCP 8,5) @ Lavt (ROP 26) Mellemhejt (RCP 4,5) @ Hojt (RCP 8,5)
Reference (1981-2010): 4,93 m/s Reference (1981-2010): 0.09 dage pr. dr/ssson
Beskrivelse: /A£ndring i middel vindhastighed (venstre) og ekstremvind (hgjre) i Danmark i forhold til 1981-2010 for det lave (bla),
mellemhgje (gul) og meget hgje (rad) udledningsscenarie. Kilde: Klimaatlas'#.
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Afsnit 4.4: Havniveau i Danmark

Stigning i havniveauet er en uundgaelig del af vores fremtid. Den globale opvarmning medfgrer en gget af-
smeltning af gletsjere og iskapperne i Grgnland og Antarktis, hvilket bidrager med smeltevand til verdensha-
vene. Samtidigt udvider havet sig pa grund af opvarmningen, hvilket far det globale havniveau til at stige
yderligere. Ligesom for kloden som helhed forventes havet omkring Danmarks kyster at fortsaette med at stige
i arhundreder, selv hvis den globale udledning af drivhusgasser stoppes helt i dag.

Det gennemsnitlige havniveau omkring Danmark er steget omkring 2 mm om éret over det 20. &rhundrede, og
stigningen accelererer ligesom pa globalt plan, se figur 4.K. Middelvandstanden i slutningen af arhundredet
forventes at vaere steget med 30-60 cm afhaengigt af udledningsscenarie. Verdens nuvaerende klimapolitikker
forventes at medfgre cirka 3 °C global opvarmning i ar 21004, og den forventede stigning i dette scenarie vil
veere 40-50 cm i Danmark i forhold til niveauet i dag**. Dette tal er behaeftet med usikkerheder og derfor kan
der ikke udelukkes en havniveaustigning pa op til 90 cm i ar 2100*. Hvis verden gger de globale udledninger
markant forventes en havniveaustigning pa 70 cm i ar 2100 i Danmark. Fremskrivningerne er dog usikre pa
grund af manglende viden om iskappernes afsmeltning, hvorfor stigningen kan vaere op til 1,4 m*i. Mere end
1,5 m havniveaustigning er meget usandsynligt, selv i ekstreme scenarier for afsmeltningen af iskapper og
gletsjere samt meget hgje drivhusgasudledninger, mens mere end 2 m er ekstremt usandsynligt®ii. Givet
usikkerheder om iskapperne kan stigninger i denne stgrrelsesorden dog ikke udelukkes, som det fremgar af
de seneste IPCC-rapporter fra ar 2021 og 2023.

Figur 4.K. Historisk og fremskrevet havniveau
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Beskrivelse: Historisk havniveau globalt i perioden 1900-2018 (sort linje, venstre panel), projekteret havniveau frem mod 2100 (far-
vede linjer, venstre panel) samt projekteret havniveau frem mod 2300 (farvede linjer, hgjre panel) i Danmark for udledningsscenarierne:
Parisaftalen 2 °C (bla), nuveerende klimapolitikker globalt (orange) og meget hgj udledning (r@d). Skraverede omrade viser usikkerhed
for det meget hgje udledningsscenarie. Kilde: Klimaatlas'#.

* Medianestimat af havniveaustigning pa tveers af Danmark i ar 2100 relativt til 2025 under udledningsscenarier SSP2-4,5 og SSP3-7,0,
med low-confidence processer inkluderet hvor tilgaeengeligt. Klimaatlas v2024b.

»i 90. percentil af havniveaustigning pa tvaers af Danmark i ar 2100 relativt til 2025 under udledningsscenarier SSP3-7,0 med kun medium-
confidence processer (da der findes ikke fremskrivninger med low-confidence processer inkluderet). Den tilsvarende tal for SSP2-4,5 med
low-confidence processer er 75 cm. Klimaatlas, v2024b.

i Henholdsvis 50. og 90. percentiler af havniveaustigning pa tvaers af Danmark i &r 2100 relativt til 2025 for udledningsscenariet SSP5-
8,5, med low-confidence processer inkluderet. Klimaatlas v2024b.

xii DMI’s vurdering, baseret pa IPCC calibrated language for usikkerhed og data fra Klimaatlas for SSP5-8,5 med low-confidence proces-
ser inkluderet. Klimaatlas, v2024b.
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Regionalt vil havet omkring det sydvestlige Danmark stige mest, mens stigningen isaer i Nordjylland delvist
modvirkes af landhaevning efter sidste istid, og der kan vaere lokale variationer, hvor draening af omrader i
nogle tilfaelde vil medfgre lokale seetninger i form af faldende landniveau.
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Afsnit 4.5: Stormfloder

Med klimaforandringer @ges bade hyppigheden og intensiteten af stormfloder. Nar middelvandstanden heeves,
sa vil en stormflod kunne fa langt mere alvorlige konsekvenser, da vandet presses hgijt op over terreenet.

Klimaatlas viser, at selv @endringer i havniveauet pa 40-50 cm medfgrer markante aendringer i hyppigheden af
stormfloder i Danmark. | slutningen af arhundredet kan en stormflod, der i dag forekommer én gang pa 20 ar,
ske gennemsnitligt hvert andet ar. Stormfloder, som i dag forekommer én gang pa 100 ar, kan ske gennem-
snitligt hvert tredje ar, se figur 4.L.

Figur 4.L. Z£ndring i hyppighed af nuvaerende 20-arshaendelser

60 E

- gange hyppigere

gange hyppigere
ES
S

(Y]
S

Start drhundrede Midt arhundrede Slut arhundrede
2011-2040 2041-2070 2071-2100

@ Meget lavt (SSP1-1,9) @ Lavi(SSP1-28) Mellemhajt (SSP2-4,5)
@ Hojt(ssP3-7,0) @ Meget hejt (SSP5-8,5)
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Beskrivelse: Andring i hyppighed af 20-ars stormflodshaendelser (venstre) i Danmark i forhold til 1981-2010 for det lave (bla), mel-
lemhgije (gul) og hgje (red) udledningsscenarie, samt regionale forskelle for dette for et mellemhgijt udledningsscenarie i slutningen af
arhundredet. Kilde: Klimaatlas™.

Stormfloder kan medfare skade pa mennesker, boliger, infrastruktur mv., og de gennemsnitlige arlige skades-
omkostninger i Danmark forventes at stige til flere milliarder kroner arligt'44.145. Udover at nedbringe de globale
drivhusgasudledninger, og pa den made reducere den fremtidige havniveaustigning, er der et stort potentiale
for at mindske de gkonomiske konsekvenser ved systematisk og fleksibel klimatilpasning indrettet efter lokale
forhold.

Et afggrende element i stormflodssikring, og i planleegning af klimatilpasning generelt, er at tage hgjde for de
forskellige mulige fremtidige udviklinger. Konkret kan det geres ved at benytte de viste udledningsscenarier
og usikkerheder i DMI's Klimaatlas. Hvordan fremtidens stormfloder pavirker Danmark afhaenger hovedsage-
ligt af den fremtidige havniveaustigning, og dermed, hvor store maengder drivhusgasser, der udledes fremover.
Nar der skal planlaegges klimatilpasning eller bygges ny infrastruktur er der derfor ikke blot ét scenarie, man
skal orientere sig mod. | hvert enkelt tilfaelde ma det vurderes, hvilken af de mulige "fremtider”, der skal laegges
til grund for planlaegningen.

Nar det kommer til infrastruktur med meget lang levetid eller hgje robusthedskrav, kan det veere en fordel at
tilpasse konstruktionerne til udledningsscenarier med hgjere maengder af udledninger end de pt. forventede,
for at tage hgjde for de forskellige kilder af usikkerhed omkring fremtidens klima. | andre tilfeelde kan det veere
tilstreekkeligt at anvende udledningsscenarier med lavere udledning og eventuelt designe byggerierne, sa de
let kan forsteerkes senere. Det kan fx veere et dige, der konstrueres sa det pa sigt kan forhgjes. Som beslut-
ningsstgtte til den type projekter har DMI og Miljgstyrelsen udgivet Vejledning i anvendelse af udledningssce-
narier til klimatilpasning, se boks 4.iii.
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Boks 4.iii Vejledning i anvendelse af udledningsscenarier til klimatilpasning

Forebyggelse og forberedelse til fremtidens ekstreme vejr kraever ofte store investeringer. Derfor er det vigtigt, at be-
slutningerne treeffes pa et ensartet og solidt vidensgrundlag, sa indsatsen kan ske rettidigt, omkostningseffektivt og
koordineret. Beregninger af fremtidens klima er ngdt til at tage udgangspunkt i viden om, hvordan verdenssamfundet
udvikler sig fremover.

FN’s klimapanel (IPCC) bruger forskellige udledningsscenarier i sine rapporter. Disse scenarier danner grundlag for
beregninger af fremtidens klima — og har dermed flere mulige udfald. Scenarierne er beregnet for Danmark i DMI’s
Klimaatlas. Planleegning bar tage hgjde for flere scenarier, afhaengigt af tidsperspektiv, risikotolerance og krav til ro-
busthed for det konkrete projekt. | januar 2025 udgav DMI en ny vejledning i anvendelse af udledningsscenarier til
klimatilpasning'®, der beskriver hvordan beregninger af fremtidens klima i Danmark kan benyttes som vidensgrundlag
til planleegning af klimatilpasningsprojekter i Danmark. Figur 4.M. viser anbefalede udledningsscenarier afhaengig af
planlaegningshorisont og krav til robusthed for det pageeldende klimatilpasningsprojekt.

Figur 4.M. lllustration af anbefalede udledningsscenarier

ROBUSTHED

SE—

MEGET UDVIDET RISIKOANALYSE

HOJE KRAV ////////////////////////////////

HOJE SSP3-7,0

KRAV RCP4,5 eller RCP8,5, hvis SSP3-7,0 ikke er tilgaengelig
__________________________________ !
i
BEGRANSEDE SSP2-4,5 :
KRAV RCP4,5, hvis SSP2-4,5 ikke er tilgaengelig :
!

F@R 2700 EFTER 2100

PLANLZGNINGSHORISONT
Beskrivelse: Anbefalede udledningsscenarier afhaengig af planlsegningshorisont og krav til robusthed. Kilde: DM og MST.

Et eksempel pa anvendelse af udledningsscenarier til stormflod er indarbejdet i rapporten om sikkerhedsni-
veauer i Forundersagelse af stormflodssikring af Kebenhavn'. Her er der lagt analyser af en meget ekstrem
stormflod til grund for vurderingerne af behovet for stormflodssikring (se mere i boks 4.iv).

Ud over at stormfloder i sig selv kan udggre en oversvemmelsesrisiko ved enkeltstaende vejrhaendelser, er
der i fremtiden ogsa en gget risiko for sakaldte ’koblede haendelser’. Det beskriver at flere typer af vejrhaen-
delser optraeder samtidigt, hvorved den samlede oversvemmelse kan blive mere kompleks og medfagre mere
omfattende skade (se ogsa boks 4.ii). For kyststreekninger ma det forventes, at man i fremtiden kan have op
til fire typer af oversvemmelser samtidigt: Fra hav, vandlgb, grundvand og degnnedbgr. Disse oversvemmel-
ser vil typisk optraede i vinterhalvaret. Indenlandske oversvemmelser vil veere mindre komplekse, men der kan
til gengeeld optraede koblede haendelser savel i vinterhalvaret som i sommerhalvaret.
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Boks 4.iv. Stormflodssikring af Kebenhavn

NCKF (DMI) og Kystdirektoratet har udarbejdet en delrapport™ til den sakaldte Forundersggelse af stormflodssikring
af Kebenhavn. Formalet var at fastleegge sikringsniveauer for stormflodshaendelser omkring hovedstadsomradet til be-
skyttelse mod stormfloder pa mellemlang (ar 2075) og lang sigt (ar 2125), og udgangspunktet er infrastrukturejernes
meget hgje sikringskrav for stormflodsheendelser.

Analysen havde til formal at kortlaegge vandstandsstigningen under en fremtidig meget ekstrem stormflod. Til det formal,
blev den hgjeste observerede stormflod i omradet (fra 1872) benyttet som udgangspunkt, idet der dog med DMI’s storm-
flodsmodel blev tillagt ekstra bidrag, der kunne have gjort vandstanden endnu hgijere. Det er fx en forgget vandstand i
Ostersgen inden stormfloden, en forggelse af den maksimale vindstyrke og et tillaeg som falge af et potentielt sendret
stormforlgb.

Stormflodshaendelse blev derefter yderligere tillagt en effekt fra klimaforandringer med udgangspunkti DMI’'s Klimaatlas.
| dette tilfeelde benyttes udledningsscenariet SSP3-7.0 som udgangspunkt. Valget af SSP3-7.0 bygger pa vurderinger
fra IPCC og UNEP, som ved forundersagelsens udgivelse viste, at de nuveerende globale implementerede udlednings-
politikker ligger over det mellemhgje scenarie, SSP2-4.5, men stadig under det hgjeste scenarie, SSP5-8.5. Med de
seneste ars udvikling i den globale udledning af drivhusgasser ses ikke en tilnaermelse af udledningsniveauer, der peger
i retning af meget hgje udledningsscenarier som SSP5-8.5. Valget af SSP3-7.0, i fht eksempelvis SSP2-4.5, skal ses i
lyset af infrastrukturejernes meget hgje sikringskrav og lave toleranceteerskel. Derfor er usikkerheder i verdenssamfun-
dets udvikling (fx befolkningsveekst, gkonomi, teknologi, nationale politikker, geopolitik, konflikter, mv.), resulterende
drivhusgasudledninger samt potentielle aendringer i implementerede politiske retninger inddraget ud fra et forsigtigheds-
princip.

Derudover har de relativt store usikkerheder medfert at der er valgt et udledningsforlgb baseret pa en hgj gvre greense
i form af 83-percentilen. Ved anvendelse af 83-percentilen frem for medianen i SSP3-7.0, er den associerede havni-
veaustigning hgjere end i RCP8.5-scenariets medianbud (og det tilsvarende nyere SSP5-8.5). Herved er der valgt at
sikre sig mod en kraftigere havniveaustigning end ved RCP8.5 medianen, idet effekten af aendringen i den anbefalede
percentil (som afspejler usikkerhed i fremskrivningerne) overstiger sendringen i scenarievalg.

Figur 4.N. Kort over Kgbenhavns kystomrader
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Beskrivelse: Forundersggelsens omrade og de nuvaerende terreenkoter i meter pa de forskellige delstraekninger af
kysten. Kilde: DMI, KDI og Sund & Beelt'4®,
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Afsnit 4.6. Torke og brandfare

Tarke, og deraf fglgende hgj risiko for brandfare, har ikke veeret hyppigt forekommende i Danmark indtil nu.
Af de kraftigste tarker i nyere tid kan blandt andet naevnes tarken i 1975-1976 og i 2018. Tgrke svarende til
sommeren i 2018 forekommer i det nuvaerende klima omkring tre gange pa 100 ar, statistisk set’#°. Analyser
baseret pa maengden af sommernedbgr alene viser dog, at der ikke har vaeret nogen signifikant udvikling, der
skulle pavirke terken i Danmark de sidste 100 ar. | et varmere klima forventes det, at den samlede nedbar om
sommeren i gennemsnit vil forblive uforandret. Regnen vil dog i hgjere grad falde i kraftigere byger, hvorfor
der vil forekomme en svag stigning i antallet af ar, der har et hgjt antal tarre dage i perioden maj-august i takt
med den globale opvarmning.

NCKEF har udfart nogle forelgbige beregninger, baseret pa fa, men meget hgjtoplgste klimamodelberegninger,
der viser et fald i hyppigheden af moderate tarkeperioder, men en stigning i ekstraordinzere og hidtil usete
tarkeperioder i fremtiden i Danmark. | vaekstsaesonen forbliver antallet af moderate tgrkeperioder omtrent det
samme, mens antallet af de mest alvorlige terkeperioder stiger. Derfor forventes omtrent det samme antal
tarkeperioder i labet af vaekstsaesonen, men de har en tendens til at blive mere intense i et varmere klima.

Med stigende temperaturer og sendrede nedbgrsmgnstre forventes en fremtidig stigning i terke og brandfare
i Danmark. Antallet af tarre degn™" i lgbet af sommeren forventes at stige med 2-7 % afhaengigt af udled-
ningsscenarie, se figur 4.0.

Figur 4.0. /Endring i antal terre dage i Danmark
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Beskrivelse: Andring i antal 'terre dage’ i sommermanederne juli-august for i Danmark i forhold til 1981-2010 for et lavt (bla), mel-
lemhgit (gul) og hgijt (rad) udledningsscenarie. Kilde: Klimaatlas'.

Tgrke og varme fgrer ogsa til et hgjere brandfareindeks. Gennemsnittet af brandfareindekset i labet af som-
mermanederne forventes at stige med 8% i det mellemhgje udledningsscenarie, mens den forventede stigning
er 4% i det lave udledningsscenarie og 28% i det meget hgje udledningsscenarie.

»v “Tgrre dggn” defineres som dggn med mindre end 1 mm nedbar.
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Boks 4.v. Satellitdata til at beskrive udviklingen i torke

Terke er meget komplekst at beregne. Ud over nedbegr er fordampning en meget vaesentlig proces. Det er en variabel,
der ikke males af klassiske meteorologiske malestationer og som varierer meget afhaengigt af lokale forhold. Den arlige
fordampning i Danmark er stigende (figur 4.P). Det skyldes hgjere temperaturer, som ger, at luften kan indeholde og
optage mere fugt. Planter bidrager ogsa til fordampning gennem fotosyntesen, og en laengere vaekstsaeson forsteerker
denne effekt'®", hvilket ses i hele Nordeuropa'%2. Vegetationen spiller ligeledes en central rolle, da varmere vejr og mere
CO, giver grennere planter, men under terke falder aktiviteten, nar vandmaengden ikke er tilstreekkelig. Det pavirker
bade landbrug, skovbrug og gkosystemer. Fordampningen afhaenger altsa af samspillet mellem vegetation, temperatur
og vandtilgaengelighed.

Figur 4.P. Udvikling i arlig fordampning 2004-2024
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Beskrivelse: De bla punkter viser nationalt middel for den arlige fordampningssum i mm baseret pa satellitdata. Den bla linje er en
linezer tendens for de 21 ars fordampningssummer (2004 - 2024), der viser at den arlige fordampning er steget 3,2 mm per ar.

Det er i et aktuelt forskningsprojekt pavist, at data fra satellitter er velegnede til at beskrive fordampningen. Dette kan
benyttes til at udvikle nye og mere praecise indeks for beregning af tarke i Danmark, herunder at skelne mellem forskel-
lige typer af tarke. | Danmark ses generelt stigende fordampning samt aget plantegranhed. Fordampningen méles som
arssum, mens plantegrenhed daekker veekstsaesonen marts—oktober. Mere fordampning kan forveerre virkningen af
perioder uden regn, men de praecise konsekvenser for fremtidige terker er stadig under undersggelse.

En sammenligning af fordampningen, der beregnes som del af DMI's tgrkeindeks til terkeovervagning, med malinger
fra Sorg viser, at bergeningen fra terkeindekset undervurderer fordampningen midt pa sommeren, iseer i tarkearet 2018
(se figur 4.Q). Her giver satellitdata resultater, der stemmer bedre overens med de faktiske malinger. Det peger pa et
stort potentiale for at bruge satellitdata mere aktivt i dansk terkeovervagning i fremtiden.

Figur 4.Q. Malt fordampning sammenlignet med estimeret og satellitbaseret fordampning
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Beskrivelse: Den grgnne kurve viser pa begge paneler daglig fordampning malt fra et flukstarn i Lille Bageskov ved Sorg. P& det
gvre panel er den sorte linje daglig fordampning estimeret i beregningen af DMI's terkeindeks, der bruges i tarkeovervagning,
hvilket giver en korrelation for veekstsaesonen (marts til oktober) pa 0,28 med den malte fordampning. Pa det nedre panel er den
sorte linje daglig fordampning fra satellitdata, som giver en korrelation pa 0,88.. Disse to serier viser en langt stgrre
overensstemmelse og peger dermed pa, at satellitbaserede beregninger vil forbedre beskrivelsen af tgrker vaesentligt.
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Boks 4.vi. Bemarkelsesvardige nyere danske vejrhandelser

e 2024 blev det naestvarmeste og naestvadeste ar nogensinde registreret i Danmark.

e Gennemsnitstemperaturen for ar 2024 endte pa 9,8 °C, teet pa rekorden pa 10,0 °C fra 2014.

e Der faldti alt 929,4 mm regn, kun overgaet af rekorden pa 976,7 mm fra 2023.

e Ar2024 begyndte med en af de kraftigste snestorme, Danmark har oplevet i flere &r, som ramte landet i januar.

e | februar fulgte et leengerevarende regnvejr, og i Kebenhavn blev der malt den hgjeste degnnedber nogensinde
med 24,9 millimeter.

e Foraret (marts, april, maj) blev det varmeste, der hidtil er registreret, med en gennemsnitstemperatur pa 9,4 °C —
hele 1,8 °C over klimanormalen (1991-2020) og 0,1 °C over den tidligere rekord fra 2007.

e  April 2024 blev desuden den vadeste maned siden 1874, hvor DMI begyndte at registrere vejret i Danmark.
e Derfaldtialt 104 mm regn i Igbet af maneden.

e Maj skilte sig ogsa ud ved for farste gang i 150 ar at vaere varmere end juni.

e Den 4. september 2024 blev den varmeste septemberdag malt i Danmark i 77 ar.

e Samme maned oplevede vi ogsa den seneste tropenat nogensinde registreret i dansk vejrhistorie. Det skete nat-
ten til den 9. september pa Bornholm, hvor temperaturen ikke pa noget tidspunkt kom under 20 °C.

e Senere, den 27. september, blev det vadeste septemberdagn nogensinde malt, hvilket fgrte til omfattende over-
svgmmelser, isaer i Esbjerg og Vejle.

o Vinteren 2024/2025 blev den 14. vinter i traek med en gennemsnitstemperatur over frysepunktet — denne gang
hele 3,3 °C. Sa mange milde vintre i treek er uden fortilfaelde i dansk vejrhistorie.

e Marts 2025 satte endnu en rekord som den varmeste marts, der nogensinde er malt, med en gennemsnits-tem-
peratur pa 9,7 °C.

e Der var fa sommerdegn, naesten ingen tropedegn og ingen hedebeglger, men flere landsdaekkende varmebglger.
e Antallet af frostdggn var blandt de laveste, og der var fa isdggn og feerre snedaekkedagn end normailt.

e Mellem maj og oktober var der mange skybrud og nedbgrsdagn.

e Aret bad pa én storm og et bleesevejr p& Stormlisten.

e Saesonerne var praeget af hgj varme og nedbgr: Vinteren var vad og lun, foraret rekordvarmt og vadt, sommeren
solrig og vad, mens efteraret var solrigt, varmt og tert.

e December var meget varm og solfattig med mange nedbgrsdagn, men ingen sne eller storme.

e Sommeren 2025 bad pa store maengder nedber i Igbet af tre dagn og udlgste et sakaldt "Meget farligt vejr’-varsel
fra DMI.

e Der blev registreret 24 skybrud i lgbet af den 21. og 22. juli og der blev malt mere end 100 mm nedber pa i alt 27
malestationer fra mandag den 21. juli til onsdag den 23. juli.

e Mest nedber blev der malt i Bjgrup ved Nykebing Falster, hvor der faldt 165,6 mm, mens Neble pa Men fik 158,6
mm, og Narreby pa Femg 155,9 mm. Det er langt mere de 65 mm, der normalt falder i Igbet af hele juli maned i
gennemsnit i Danmark.
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