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Figur 1.11: Oversigt over de vigtigste
drivhusgasser, som mennesket har
forgget koncentrationen af. HCFC-gasser
er erstatningsgasser for de nu udfasede
CFC-gasser.

Figur 1.12: Kilimanjaro. Temperatur-
stigninger far sneen pa Afrikas hgjeste
bjerg, Kilimanjaro (5.895 m), til at
smelte.

evne CO, =1 levetid {&n)
1 50-200 Er vokset fra 280 ppm til 30 ppm siden
industrialiseringen.
Er vokset ca. 3 % p.a. siden &rtusindskiftet

Vakstraten er stigende
12.000-15.000 12-50 Ca.5% p.a.
21 12 Er vokset fra 750 ppb til ca. 1.800 ppb siden
industrialiseringen.
Vakstraten er faldende
200 120 Er vokset fra 270 ppb til 319 ppb siden

industrialiseringen

Menneskets forggelse af drivhusgasser i atmosfaeren gar, at man taler
om en menneskeskabt drivhuseffekt.

Resuitatet er, at den atmosfeeriske modstraling er vokset med en sti-
gende temperatur til falge. Det store problem er altsa ikke den naturlige
drivhuseffekt, men den menneskeskabte drivhuseffekt med en lang raekke
til dels uoverskuelige og negative konsekvenser til folge.

Det skal dog ogsa navnes, at afbraending af fossile braendsler tilfgrer
atmosfaeren aerosoler. Aerosoler reflekterer, spreder og absorberer en del
af solens indstrdling og har dermed deempet temperaturstigningen.

Problemet er desvaerre ikke kun den foragede modstraling som fgige af
de forhgjede koncentrationer af drivhusgasser, men ogsa en raekke tilbage-
koblingsmekanismer.

Tilbagekoblingsmekanisme

Klima-jordsystemet er et eksempel pa en tilbagekoblingsmekanisme, der
defineres af en raekke delsystemer:

» atmosfaeren

« hydrosfaeren: oceaner, sger og floder

« kryosfaeren: havis, indlandsis og gletsjere

 jordoverfladen og skorpen

» biosfaeren: planter, dyr og mikroorganismer.

Zndringer i ét af disse delsystemer til ofte have virkning i de andre del-
systemer, og det ger klimaudviklingen kompliceret. Man taler i den for-
bindelse om tilbagekoblingsmekanismer. Positiv tilbagekobling, hvis den
pavirkede sfaere reagerer ved at forsteerke den udvikling, der er i gang, og
negativ tilbagekobling, hvis @ndringen daempes.
Vigtige tilbagekoblingsmekanismer er folgende:
» Stigende temperatur medfarer, at kryosfaeren mindskes. Det mindsker
jordens samlede albedo og @ger opvarmningen (positiv tilbagekobling).
» En opvarmning af atmosfaeren vil medfgre, at oceanerne varmes op.
Varmt vand er ringere til at oplgse og optage CO,, dvs. atmosfaerens
indhold af CO, vil stige endnu hurtigere (positiv tilbagekobling).



¢ Envarmere atmosfere indeholder mere vanddamp. Vanddampen er en
drivhusgas (positiv tilbagekobling), men er ogsa skydannende (negativ
tilbagekobling).

 En varmere atmosfaere med et hgjere indhold af CO, vil forgge biosfa-
ren og dermed saenke CO,-niveauet (negativ tilbagekobling).

* Den store opvarmning, som isar finder sted pa breddegraderne naer
polerne, vil betyde, at dele af tundraen ter. Det vil gennem anaerob om-
setning frigare store mangder CH, (positiv tilbagekobling).

Konsekvenser af den globale opvarmning
Den globale opvarmning ses tydeligt i de arktiske omrider. Det er ogs& dette
omrdde, der har oplevet den starste temperaturstigning (figur 1.13 og 1.14).

Falgerne af den store temperaturstigning ses pa havisen. Havisens ud-
bredelse varierer pa to mader. Udbredelsen svinger med arstiden: Havisen
har starst udbredelse i marts og mindst i september. Desuden varierer
havisens udbredelse fra ar til ar. Men siden 1980 er havisens udbredelse
formindsket betragteligt (figur 1.15).

Der har vaeret meget fokus pa den smeltende grgnlandske indlandsis.
Isen er rykket tilbage og er blevet tyndere ved randen. indlandsisen far
tilfert masse gennem snefaldet, og mister masse gennem afsmeltning og
gletsjerstramme ud i havet. Samlet set har indlandsisen mistet en enorm
masse de seneste artier. Samtidig er en voksende del af overfladen udsat
for smeltning om sommeren.
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Figur 1.14: Den gennemsnitlige temperaturstigning i de seneste 50 &r har veeret stgrst
i Arktis. Det er set i forhold til referenceperioden 1951-1980. Kilde: Arctic Councils
rapport 2009, Dorthe Dahl-Jensen mfl.
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Figur 1.13: Havisens udbredelse i hen-
holdsvis september 1979 og 200s.
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Figur 1.15: Havisens udbredelse ved
Arktis i marts og september maned malt
med satellit. Kilde: EUMETSAT OSI SAF.
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Folgerne af den globale opvarmning ses ogsa pa jordens gletsjere. Langt
de fleste har oplevet stgrre afsmeltning end tilfgrsel af is, og er dermed
rykket tilbage.

Felgevirkningerne af den globale opvarmning handler ikke kun om min-
dre is, for der er mange andre konsekvenser. De vigtigste er fglgende:
 Den globale vandstand er de seneste ar steget med 3-4 mm pr. &r.

« Omrader med permafrost er reduceret med 10 % pa den nordlige halv-
kugle. Permafrost betyder, at jordoverfladen er bundfrossen hele aret, og
om sommeren ter kun de gverste fa centimeter op.

» Nedbgrsmangden er gget pa de hgje breddegrader, bade pé den nord-
lige og sydlige halvkugle.

« Der er registreret flere perioder med tgrke, isar i de i forvejen terre
omrader.

« Hyppigheden af episoder med kraftig nedbegr er gget, ogsa i omrader
med mindre total nedbar.

« Der er ingen tendens til &@ndring i antallet af tropiske orkaner, men der
er en tendens til kraftigere og leengerevarende orkaner.

* Mange gkosystemer er kommet under pres som fglge af andrede tem-
peratur- og nedbgrsforhold.

« Dyrkningsmuligheder i landbruget er ndret. Et par eksempler: | Dan-
mark er vaekstsasonen blevet forgget med flere uger. Samtidig har
nyudviklede majssorter gjort, at majs som foderafgrede har gjort sit
indtog. | Spanien er grkenspredning et faktum, og vandmangel i vaekst-
sasonen er generelt blevet et starre problem i Sydeuropa.

Fremtidens kiima

Forskere bruger klimamodeller til at forudsige fremtidens klima. | klima-
modeller forsgger man at indregne alle sammenhange og tilbagekob-
lingsmekanismer i klimasystemet. Pa den ene side er forudsigelserne ikke
bedre end den opstillede model. P& den anden side har klimamodellerne
vaeret i stand til at simulere klimaets udvikling i 19o0-tallet, og det giver en
vis tiltro til fremtidige forudsigelser.

FN'’s klimapanel, IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
preesenterede i 2013 en raekke scenarier for verdens fremtidige klima. |
hvert scenarie er sat nogle forudsatninger vedrgrende befolkningsvaek-
sten i verden, den teknologiske udvikling og den skonomiske vaekst. Alle
tre forhold har betydning for den fremtidige udledning af drivhusgasser.

De opstillede scenarier forudsiger temperaturstigninger i ar 2100 fra
0,3-4,8 °C og afledte stigninger i havniveauet pa op til 0,8 meter. Den se-
neste klimarapport fra 2021 har ogsa en raekke scenarier, og her er forudsi-
gelserne stort set de samme.



Regional pavirkning

Regioner pavirkes forskelligt. Langt de stgrste temperaturstigninger vil
finde sted pa hgje breddegrader og i arktiske omrader. Det er ogsd i de
omrader temperaturen allerede er steget mest. En sandsynlig forklaring er
den mindre albedo som faige af issmeltning.

Den globale nedbgrsfordeling vil ogsa andre sig. Generelt vil de tgrre
omrader omkring vendekredsene fa endnu mindre nedbgr, mens akvator,
mellembreddegraderne og de hgje breddegrader vil fa en stgrre arsnedbgr
(figur 1.16).

Klimamodellerne forudsiger endelig mere ekstremt vejr i form af flere
storme, tarkeperioder og kraftige skybrud.

Danmark kan forvente temperaturstigninger pa 1,2 til 3,7°C, afhangigt
af udslipsscenariet. Disse temperaturstigninger vil gaelde for alle arstider
og vil give en markant lengere vaekstsaeson i Danmark. Nedbgrsmaessigt
peger FN's klimamodeller pd mere nedber, iseer om vinteren, mens som-
rene far mindre nedbgr. Scenarierne taler ogsd om mere ekstremt vejr i
form af flere hedebaglger, storme, skybrud og stormfloder. Isar skybrud har
Danmark allerede faet en forsmag pa.

Konsekvenserne af klimaandringer er voldsomme og nasten utallige.
De naturlige skosystemer vil komme under stort pres og forandre sig. De
nuvaerende klima- og plantebzalter vii forskydes vaek fra 2ekvator. Mange
nuvarende planter og dyr vil uddg og blive erstattet af andre arter.

Betingelserne for landbrug vil tilsvarende ndre sig. Omrader pa mel-
lem og hgje breddegrader fx Canada, Skandinavien og Rusland vil fa glaede
af en leengere vaekstsason, og vil sandsynligvis ikke komme til at mangle
vand i vaekstsasonen. Omvendt vil dyrkningsmulighederne i USA, Middel-
havsomradet, Mellemgsten og store dele af Afrika blive vaesentlig forringet
pa grund af vandmangel.

Mere ekstremt vejr overalt i verden vil fa store omkostninger til felge.
En vandstandsstigning pa op mod 1 meter frem mod &r 2100 vil vaere ka-
tastrofal for de millioner af mennesker, der i dag bor pa lavtliggende ger
eller lever langs kyster og i floddeltaer (figur 1.17). Vandstandsstigningen i
kombination med stormhandelser vil give mange oversvemmelser.

Sikkert er det, at de pkonomiske og teknologiske muligheder for at til-
passe sig @ndringerne vil vaere mindst i de fattige lande. Med andre ord vil
verdens fattige blive hardest ramt af de fremtidige klimaaendringer.

Klimapolitik
11987 udgav FN’s Brundtlandkommission en rapport med titlen “Vores
feelles fremtid - rapport om milje og udvikling”. Centralt i rapporten star
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Figur 1.16: Forventede nedbgrsandringer
omkring ar 2100. IPCC’s klimascenarie
viser gget nedbgrsmaengder pa de hgje
breddegrader og i omradet omkring akva-
tor. Til gengaeld forventes mindre nedbgrs-
mangder omkring vendekredsene.
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Figur 1.17: Klimaflygtninge. De
forringede dyrkningsmulig-
heder i store dele af verden,
kombineret med vandstands-
stigningen, vil resuitere

i millioner af potentielle
klimaflygtninge.

Figur 1.18: Gro Harlem Brundtland, for-
henvaerende statsminister i Norge, var i
1984-1987 leder af FN's Verdenskommis-
sion for Miljg og Udvikling, ogsa kaldet
Brundtlandskommissionen.

behovet for en baeredygtig udvikling i verden. Baeredygtighed blev efter-
felgende et hovedemne i globale miljgdiskussioner, ogsa en baeredygtig
klimaudvikling kom pd den internationale dagsorden. Sdledes blev der pa
FN'’s konference om Miljg og Udvikling i Rio de Janeiro i 1992 vedtaget en

klimakonvention.

Formadlet med klimakonventionen var at opnd en “stabilisering af driv-
husgaskoncentrationerne i atmosfaeren pd et niveau, der forhindrede farlig
menneskelig pavirkning af klimasystemet”. Det skulle ske “inden for en
tidsramme, der tillod gkosystemer at tilpasse sig naturligt til klimaforan-
dringerne, sikrede at fedevareproduktionen ikke var truet og muliggjorde
en fortsat gkonomisk udvikling pa en baeredygtig made”. Klimakonventio-
nen rummede ogsa en hensigtserklering, hvor de industrialiserede lande
skulle have stabiliseret deres udledninger af CO, og andre drivhusgasser
pa 1990-niveau i ar 2000. Denne malsaetning blev langt fra opfyldt.

Kyoto-protokolien

11997 blev der forhandlet et internationalt juridisk bindende tilleg til
kiimakonventionen, kaldet Kyoto-protokollen. Kyoto-protokollen fastlagde
reduktionsforpligtelser pa industrilandenes udledning af CO, og fem andre
drivhusgasser. Industrilandene skulle i gennemsnit have reduceret deres
udledninger af drivhusgasser med mindst 5,2 % i 2008-2012 i forhold til
1990-niveauet. EU-landene forpligtede sig til en samlet reduktion pa 8 %.
Danmark gav tilsagn om en reduktion pa hele 21%.

Disse reduktionsforpligtelser var en radikal @ndring i forhold til tidli-
gere tiders vaekst i udledningen af drivhusgasser (figur 1.6).

Det er vaerd at bemaerke, at udviklingslandene ingen reduktionsforplig-
telser fik med Kyoto-aftalen, ligesom lande som USA og Australien aldrig
tiltradte aftalen.

Reduktionsforpligtelsen kunne nds med indenlandske tiltag som lavere
energiforbrug gennem besparelser og udbygning af vedvarende energi. |
aftalen var der ogsa nogle sakaldte fleksible mekanismer, der daekker over
muligheden for at finansiere en reduktion i et andet land og fratraekke
reduktionen i hjemlandets reduktionsforpligtelse. Reduktionen i det andet
land kunne enten ske ved, at farstelandet kaber en del af det andet lands
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CO,-kvoter, eller ved at farstelandet laver CO,-reducerende projekter i det
andet land.

Kyoto-aftalen var en juridisk bindende aftale, men der var ikke nogen
overnational myndighed, som kunne sanktionere, hvis aftalen ikke blev
overholdt.

Kyoto-aftalen rakte frem til 2012, og derfor er der i en arraekke blevet
forhandlet om en aflgser for denne aftale. Forhandlingerne har veeret
konfliktfyldte. Centrale konfliktpunkter i klimaforhandlingerne har vaeret
stgrrelsen af reduktionskravene til industrilandene og eventuelle reduk-
tionskrav til udviklingslande. Samtidig har dreftelserne om stgrrelsen og
fordelingen af de mange milliarder kroner, der hvert ar skal investeres i
udviklingslandenes energisektor og overfares til ulandene for at afhjeelpe
folgerne af den globale opvarmning, vaeret konfliktfyldte.

Nogle lande med USA i spidsen har i disse forhandlinger kraevet frem-
tidige reduktioner af udvikiingslandene. Argumentet har veeret, at lande
som Kina og Indien allerede i dag udleder store meangder drivhusgasser.
Kina er i dag verdens starste udleder af CO,. Svaret fra udviklingslandene
har vaeret, at CO,-udledningen pr. indbygger er lav i udviklingslandene (fi-
gur 1.6 og 1.7), og landene har et legitimt krav pd skonomisk vaekst. Udvik-
lingslandenes mener, at det er industrilandene, der har skabt problemet,
og derfor ogsa ma lgse problemet.

Ved COP21 i Paris i 2015 blev en ny klimaaftale, den sakaldte Paris-af-
tale, forhandlet pa plads. Malsztningen om, at verdens gennemsnitstem-
peratur maksimalt matte stige 2 °C, og helst holdes under en stigning pa
1,5 °C i forhold til 1880-niveauet, blev gentaget. Figur 1.19: Smog i Beijing, Kina, er et

Landene kunne ikke blive enige om en aftale om juridisk forpligtende stigende problem.
reduktioner pa drivhusgasomradet, men kun om en model, hvor verdens
lande hver for sig frivilligt indmelder reduktionsmal til FN. | aftalen ligger
ogsa, at disse tilsagn om reduktioner skal gges hvert s. &r. Det skal ogsa
navnes, at aftalen indeholder en beslutning om, at verdens rigeste lande
fra ar 2020 arligt skal stgtte udviklingslandene med 100 mia. US dollars i
deres klimaindsats.

I 2016 havde 188 lande indmeldt deres reduktionsmal. Disse landes ud-
ledning af drivhusgasser omfatter g5 % af den samlede udledning i verden.
Man kan derfor sige, at Paris-aftalen omfatter naesten alle lande i verden.
Ogsa udviklingslandene er med denne gang.

Nogle eksempler pa indmeldte mal: EU har lovet at reducere udledningen
med 40 % i 2030, 0g 80-95 % i 2050. USA har lovet en reduktion pa 14-19 %
i 2025, og Kina har lovet, at deres udledning vil toppe i 2030. Indien lover, at
deres udledning pr. indbygger aldrig vil overstige niveauet i de rige lande.
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Figur 1.20: Kulkraftvaerk i Tyskland.

Det er positivt, at der endelig i 2015 kom en afigser for Kyotoaftalen.
Det er ogsa positivt, at aftalen omfatter nasten alle lande i verden. Det
problematiske i aftalen er, at den bygger pa frivillige lgfter. Det vaesentlige
i denne sammenhaeng er, at de indmeldte mal slet ikke er tilstraekkelige til
at holde den globale temperaturstigning under de to grader. Man ma habe,
at reduktionerne lgbende vil blive opjusteret. Paris-aftalen kom skidt fra
start, da USA under praesident Trump trak sig ud af aftalen. Til gengzeld
meldte praesident Biden i 2021 USA ind igen.

Klimalgsninger?

Er det muligt at hindre, at klimaet lgber Igbsk? Svarene pa det spgrgsmal
falder i to kategorier, et udviklingspessimistisk og et udviklingsoptimistisk
synspunkt. Pessimister haefter sig ved, at Kyoto-protokollen ikke har re-
duceret udledningen af drivhusgasser, og at Paris-aftalen er for lgs og slet
ikke indeholder de ngdvendige reduktioner.

Optimister ser klimaftalerne som det fgrste skridt i den rigtige retning.
Og at aftalernes klimapolitik har virket set ud fra den kendsgerning, at det
globale udslip har stabiliseret sig. Verdens lande er ogsa ngdt til at finde
lgsninger. IPCC har sat en global temperaturstigning pa 2 °C som en kritisk
grense. En verden, hvor den globale gennemsnitstemperaturstigning sta-
biliserer sig under 2 °C, vil veere til at leve i for verdens befolkning. Hvis
temperaturstigningen skal holdes under denne graense, kreves der meget
store reduktioner i drivhusgasudledningen, og dermed store investeringer
i fornybare og ikke CO,-udledende energikilder.

Set ud fra et ressourcesynspunkt er optimisternes synspunkter den ene-
ste mulighed. Olie er en begranset ressource, og af den grund er det ngd-
vendigt med reduktioner i energiforbruget og omlaegning til vedvarende
energikilder.

Naturlige klimazendringer

Siden jordens dannelse for ca. 4,6 milliarder ar siden har klimaet andret
sig. Undervejs i forlgbet har jorden vaeret inde i flere kolde perioder, hvor
istider har vearet tilbagevendende begivenheder. Den nuvarende kvar-
teertid i de seneste 2,6 millioner ar er et eksempel pa en periode med skif-
tende istider og varmeperioder. Den seneste istid, Weichsel-istiden, sluttede
for ca. 11.500 ar siden.

Overordnet set er der sket en opvarmning i perioden for 22.000-4.000
ar siden (figur 1.21). Denne opvarmning kan forstas ud fra en stgrre som-
mersolindstraling pa den nordlige halvkugle pga. @ndringer i jordens bane
og aksehaldning. Denne opvarmning blev dog afbrudt af en relativ kort-
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Tusinde ar siden

varig afkaling for ca. 12.000 ar siden (Yngre Dryas). Afkglingen forklares
med, at Golfstremmen i denne periode ikke ndede op i det nordatlantiske
omrade. Det skyldtes de enorme maengder af smeltevand, som streammede
ud i det nordlige Atlanterhav fra de smeltende iskapper pa det nordameri-
kanske kontinent.

Perioden ca. 700-1350 var varm, og kaldes den varme middelalder. Om-
vendt var perioden ca. 1350-1850 en kold periode med navnet den lille istid.
Efter 1850 er temperaturen generelt steget, og jorden er kommet ind i den
nuvarende globale opvarmning.

Temperaturbestemmelse

Gar man tilbage til tiden fer de direkte temperaturmélinger, m& man ba-
sere sig pa sakaldte proxy-data. Proxy er engelsk og betyder stedfortraeder
eller repraesentanter.

Treeringe er blevet brugt som proxy i fastleeggelse af temperaturudvik-
lingen de seneste 1.000 ar. Bredden af treeringene giver informationer om
temperatur og nedbar i vaekstsaesonen.

Historiske oplysninger kan ogsa bruges til at give information om forti-
dens klima og livsbetingelser. Lange serier med datoer for vinhgstens start,
kornhgstens stgrrelse og fx den svenske haers fremrykning over det frosne
Storebzelt i 1658 er alle eksempler pa historiske oplysninger, der indirekte
kan forteelle om fortidens klima.

Iskerner fra indlandsisen i Gr@nland og pa Antarktis er ogsa blevet brugt
til at bestemme fortidens klima. Isen rummer gammelt vand, som kan alders-
bestemmes. Vand forekommer med to oxygenisotoper, nemlig '*O og 0,
langt mest med isotopen *¢0. Det kraever mere energi at fordampe et vand-
molekyle med oxygenisotopen *#0, da denne har en stgrre masse. Derfor vil
isen indeholde relativt lidt '*0 i kolde perioder og mere i varme perioder.

Isen rummer ogsa luftbobler, der repraesenterer atmosfaren pa det
tidspunkt, hvor sneen faldt. Og ud fra disse luftbobler har man bestemt

Figur 1.21: Kolde og varme perioder

pa den nordlige halvkugle de seneste
22.000 dr, altsa perioden fra slutnin-
gen af den seneste istid til i dag. RoV =
romersk varmtid, MMK = mark middel-
alders kuldeperiode, MiV = middelalder
varmtid, LIT = lille istid. Kilde: Marit-
Solveig Seidenkrantz.

Figur 1.22: Bredden af treeringene giver
informationer om temperatur og nedbar
i vaekstsaesonen.

Figur 1.23: Iskerner fra indlandsisen i Grenland
kan vise mange ars nedbgrsmzengde.
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Figur 1.24: Temperaturkurven er kendt
som Mann's Hockey stick-kurve. Kur-
ven indgar i IPCC’s rapport fra 2007.
Temperaturvaerdierne skal leeses som
afvigelser fra temperaturen i reference-
perioden 1961-1990. De gra skraveringer
repraesenterer usikkerheden i data.
Kilde: Mann mfl., 2001.
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atmosfaerens CO,-indhold i perioden fgr 1958, hvor de direkte malinger pa
CO, startede. Isen gemmer ogsa oplysninger om syreindholdet i sneen. Sy-
reindholdet i isen forteller om tidligere tiders vulkanisme.

Borekerner fra oceaner og sger bruges pa tilsvarende vis. Her kan man
bestemme '¢O- og ®*0-indholdet i kalkskaller (bestar af CaC0,) i mikroskopi-
ske organismer. | varmeperioder vil indholdet af 0 vaere relativt lavt i van-
det og dermed ogsa i organismernes kalkskaller, i kolde perioder omvendt.

Temperaturen de seneste 1.000 ar

Figur 1.24 giver et bud pad temperaturudviklingen de seneste 1.000 &r pa
den nordlige halvkugle. Den er sammenstykket af proxy-data og direkte ma-
linger. Data viser en faldende temperatur frem til slutningen af 18o00-tallet.
Derefter en markant stigning i temperaturniveauet, sddan at det nuvaerende
klima repraesenterer det varmeste klima inden for de seneste 1.000 ar.

En varm middelalder, med temperaturer pa maske 1-2 grader over det
nuvaerende niveau, passer med en lang raekke historiske forhold. Vikin-
gerne koloniserede Island og Granland. Man havde kvaeghold og lavede hg
i disse nordatlantiske omrader. England havde en stor vinproduktion. Og
generelt steg den europaiske befolkning og velstand i denne periode. En
stigning, der var baseret pa en foraget fedevareproduktion, der igen havde
sit grundlag i et varmere klima.

Middelaldervarmen blev aflgst af en lang kold periode, hvor Europas
folketal i perioder faldt markant pa grund af misvaekst og pestepidemier.
Nordboerne forsvandt fra Grgnland. Datidens kunstmalere skildrede skgj-
telgb pa kanalerne i Amsterdam og vintermarkeder pa den tilfrosne flod
Themsen i London.

Det gra usikkerhedsomrade pa figur 1.24 er dog sé stort, at det giver
plads til bade en varm middelalder og en lille istid. Diskussionen om tem-
peraturen for de direkte malinger gar ogsa pa, hvorvidt de lokalt og regio-
nalt registrerede varme- og kuldeperioder kun er lokale eller ogsa har haft
global udbredelse. Det er den mest udbredte opfattelse i dag, at en varm
middelalder og en lille istid var europaeiske faenomener og ikke havde glo-
bal udbredelse.
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Arsager til klimazndringer

Der er mange naturlige drsager til klimaandringer. Inden for et tidsper-
spektiv pa 1.000 ar er fglgende forhold relevante at overveje: &ndringer i
solens aktivitet, vulkanisme, oceanernes evne til at oplagre energi og &n-
dringer i oceanernes havstrgmme.

Solen og klimazndringer

Indstralingen fra solen er altafggrende for jordens klimasystem og livet pa
jorden. En oplagt forklaring pa klimaandringer kan veere variationer i ind-
stralingen fra solen. Man taler lidt misvisende om en solarkonstant. Ordet

antyder, at solens indstraling er konstant, men rent faktisk varierer denne
med en cyklus pa ca. 11 ar.

Indstrdlingen varierer kun nogle fa promille i maleperioden (figur 1.26),
og solen anses da ogsa for at vaere en meget konstant stjerne set i vores
meget korte tidsperspektiv. Der er derfor blandt forskere bred enighed om,
at variationerne i indstralingen ikke kan forklare klimaandringerne. De
danske forskere Henrik Svensmark & Eigil Friis-Christensen ser en anden
sammenhang mellem variationer pa solen og jordens temperatur. De har
fremsat en sakaldt solpletteori.

Solpletterne er mgrke omrader pa solen, hvorfra der udsendes en sarlig
stor maengde ioniserede partikler. Solpletantallet varierer, det svinger ogsa
med en cyklus pa ca. 1 &r, og maksimums- og minimumsantallet varierer
fra cyklus til cyklus (figur 1.27).

Nar der er mange solpletter (figur 1.28), bliver solens magnetfelt (helios-
faeren) forstaerket. Heliosfaeren omfatter alle planeterne i solsystemet og
begraenser den kosmiske straling fra verdensrummet. Det vil sige, at ndr der
er mange solpletter, vil den kosmiske straling i atmosfaeren vaere reduceret.

Kosmisk strdling er partikler fra eksploderede stjerner (supernovaer),
og denne strdling danner og ioniserer aerosoler i atmosfaeren. Aerosoler er
sma partikler, der naturligt forekommer i atmosfaeren, som fx sandkorn fra

Figur 1.26: Solens indstraling og kosmisk
strdling. Den gule kurve viser indstralin-
gen fra solen, enheden er Watt/m2. Den
lilla kurve viser den kosmiske straling,
hgje vaerdier angiver stor kosmisk
straling. Den granne kurve viser afvi-
gelser fra gennemsnittet 1984 til 2002 i
procent af det globale skydakke opgjort
ud fra satellitbilleder. Data viser en fin
sammenhaeng mellem kosmisk strling
og skydannelse.

Figur 1.25: Solplet AR1944 fra januar 2014.
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Figur 1.27: Observerede solpletter i
perioden 1610-2000. Kilde: National
Geophysical Data Center (NGDC).

Figur 1.28: Antal observerede solpletter
i perioden 1978-2018. Kilde: National
Geophysical data Center (NGDC).
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storme over grkener, saltmolekyler fra oceaner og svovisyredraber fra vul-
kanudbrud. Disse aerosoler fungerer som kondensationskerner i dannelsen
af skyer.

Med andre ord vil en periode med mange solpletter ifglge teorien fgre
til ringe skydannelse og dermed stor indstraling og opvarmning.

Der kan ses en vis sammenhang mellem solpletantallet og det kolde
klima i 1600-tallet og 1800-tallet (figur 1.27). Solen har vaeret relativ inaktiv
efter artusindskiftet (figur 1.28), hvilket kan vaere en medvirkende arsag til,
at den giobale opvarmning er stagneret i oo-erne.

Isotoperne kulstof-14 (**C) og beryllium-10 (**Be) er ogsa blevet brugt
til at underbygge solpletteorien. Ved et hgjt niveau af kosmisk stréling
dannes mange af disse to isotoper i atmosfaeren. Og der er fundet et lavt
niveau af kulstof-14 i treeringe fra den varme middelalder og et hgijt niveau
af beryllium-10 i iskerner fra omkring ar 1700.

Solpletteorien er en kontroversiel teori. Kritikere af teorien haefter sig
ved, at jordens temperatur og antallet af solpletter siden 1978 ikke har
udviklet sig, som teorien foreskriver, tvaertimod (figur 1.29). Kritikerne har
ogsa papeget den usikkerhed, der er forbundet med at opggre jordens sky-
daxkke ud fra satellitbilleder.
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Vulkanisme

Ved eksplosive vulkanudbrud tilferes atmosfaeren en stor mangde aerosoler
i form af aske og gassen svovldioxid (SO,). Svovidioxid reagerer med vand-
damp i atmosfaeren og danner fine drdber af svovisyre (H,SO,). Aerosolerne
fordeles pa ganske fa dage til store dele af atmosfaeren, og aerosolerne hol-
der sig svaevende i atmosfaeren i flere maneder og vil reflektere og sprede
solens indstrdling. Meget store vulkanudbrud er i stand til at seenke jordens
middeltemperatur med op til 0,5-1°C i helt op til et &, maske mere (figur
1.30). Det skal navnes, at vulkanisme normalt ogsa tilfgrer atmosfaeren CO,,
og dette bidrager til atmosfaerens drivhuseffekt med hgjere temperatur til
falge. Stor vulkansk aktivitet gennem tusinder af &r kan forgge atmosfaerens
indhold af CO,, og dermed gge atmosfarens drivhuseffekt.

Fra analyser af grgnlandske iskerner har man faet et billede af vulkanis-
mens omfang gennem de seneste 1.000 ar. Der synes at vaere en sammen-
haeng mellem omfanget af vulkanisme og temperaturen i Grgnland i den
varme middelalder og under den lille istid (figur 1.31).

Siden &r 2000 har der véret en reekke vulkanudbrud, og nogle forskere
mener, at disse kan vare én af forklaringerne p&, at den globale tempera-
tur er stagneret i oo-erne.

Vintertemperatur december-februar = ! Surhedsgrad
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Figur 1.31: Indlandsisens
surhedsgrad. @verst:
Surhedsgraden i den gren-
landske indlandsis gennem
1.400 &r. Nederst: Tempera-
turindeks for den nordlige
halvkugle. Kilde: Klima, vejr
og mennesker. Dansgaard
W. Geografforlaget, 1987.
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Figur 1.32: Den gennemsnitlige over-
fladetemperatur i oceanerne fra 1880
til 2013. Y-aksen angiver afvigelser fra

gennemsnittet af perioden 1971-

2000.

Det gra band viser usikkerhedsmargin i

malingerne. Kilde: NOAA, 2014.

Figur 1.33: Den gstgranlandske pumpe.
Ved @stgranlands kyst afkgles og fryser

det varme overfladevand. Nar over-
fladevandet fryser udskilles der salt.
Saltkoncentrationen i det resterende

overfladevand gges, det bliver tungere
og synker til bunds. Det kolde salthol-
dige bundvand strgmmer mod syd.
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Oceanerne og den globale temperatur

Oceanerne dakker ca. 70 % af jordens overflade og rummer helt ufattelige
mangder af vand. Vand er samtidig et stof med en relativ stor varmefylde.
Derfor kan oceanerne bade optage og afgive store mangder af energi.

Den gennemsnitlige overfladetemperatur i oceanerne (figur 1.32) falger
i store treek den globale temperaturstigning. Igen fremgar det, at oceaners
overfladetemperatur ikke er steget de seneste 10-15 ar.

Forskere har desuden opdaget, uden dog at kunne forklare dette, at
overfladetemperaturen i den gstlige og tropiske del af Stillehavet svinger
med en cyklus pé 10 til 30 ar. Cyklussen gar under forkortelsen PDO (Pa-
cific Decadal Oscillation). Siden 1998 har Stillehavet vaeret i en kglig fase.
Et koldt ocean kgler den overliggende atmosfaere. Dette kunne vare en
forklaring pa den manglende globale opvarmning i oo'erne. Fra 1940’erne
til midten af 1970'erne var cyklussen ogsa i sin kelige fase, og dette falder
ogsa sammen med en pause i den globale opvarmning (figur 1.1).

Golfstremmen og klima®ndringer

Nordvesteuropas milde klima er i hgj grad et resultat af Golfstremmens
transport af varmt og saltholdigt overfladevand fra Caribien til Nordatlan-
ten. En forudsaetning for, at Golfstrammen bliver ved med at stramme mod
nord, er, at der sker en dybvandsdannelse, og vandet returnerer mod syd
langs oceanbunden (figur 1.33). Dybvandsdannelsen sker, fordi vandet af-



Rad angiver varm overfladestram, bl
angiver kold bundstrgm. Fire omrader
med bundvanddannelse er markeret.

keles pa dets vej mod nord, og fordi saltet ikke indbygges i den is, der hele
tiden dannes og ter op i Grgnlandshavet og Davisstraedet. Vandet, der ikke
indgar i isdannelsen, vil sdledes fa forgget sin saltholdighed og dermed sin
densitet og synke ned mod oceanbunden. Denne dybvandsdannelse kaldes
ogsa for Granlandspumpen. Dette overordnede stremningsmenster i ocea-
nerne kaldes den termohaline cirkulation (figur 1.34).

Zndringer i dybvandsdannelsen og dermed i Golfstrammen vil sdledes
kunne pavirke temperaturen i helt Nordvesteuropa og dermed ogsa den
globlade temperaturudvikling.

Der er bekymring for, at den globale opvarmning kan svakke dybvands-
dannelsen. Sammenhangen skulle i givet fald veere, at de ‘korte frysnin-
ger’ af havvand mindskes pa grund af det generelt varme vand. Varmt
vand er ogsa lettere, og overfladevandet i Grgnlandshavet og Davisstradet
far yderligere mindsket sin densitet, fordi meget ferskvand skyller ud i om-
radet som fglge af smeltende indlandsis.

Med andre ord vil en global opvarmning kunne resultere i en svagere
Golfstrgm i det nordatlantiske omrade og dermed et koldere klima specielt
i Europa.

Siden 1970’erne er der i perioder malt lave havtemperaturer i Nordat-
lanten, og det kan muligvis hange sammen med en svakkelse af Golf-
strgmmen.

El Nino og klimaet

Ved det normale forlgb i Stillehavet mellem Sydamerika og Asien flytter
passatvindene varmt overfladevand over mod Asien, og koldt bundvand
kommer op ved Sydamerikas vestkyst. Med jeevne mellemrum svakkes
passatvindene, og det saetter gang i en meget langsom bevagelse af varmt
overfladevand fra Indonesien mod Sydamerika, en sakaldt Kelvinbglge. Det
kolde bundvand forbliver som fglge heraf i dybet. Fenomenet opstar ty-
pisk med 2-7 ars mellemrum.

En s&dan situation med varighed af ca. 1 ar kaldes en El Nifio, og resulte-
rer i ferste omgang i tarke i Sydgstasien og varmt, fugtigt og regnfuldt vejr
ved Sydamerikas vestkyst. Men faenomenet fordrsager dog ogsa @&ndrede
vejrforhold mange andre steder pa jorden.

Figur 1.34: Den termohaline cirkulation.
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Figur 1.35: Normal situation og en
EINifio i Stillehavet. Kilde: DMI.
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Figur 1.36: Vulkanisme. Meget store
vulkanudbrud kan saenke jordens mid-
deltemperatur i helt op til et ar.
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Det interessante i El Nifio-sammenhaeng er den globale middeltempe-
raturs stigning med flere tiendedele. Det kan ha&nge sammen med, at det
varme vand i forbindelse med Kelvinbglgen giver en sterre fordampning
og dermed et stgrre vanddampindhold i atmosfaeren over Stillehavet.
Vanddamp er en drivhusgas, og et hgjere indhold af denne vil forgge tem-
peraturen. Den hgje temperatur i 1998 (figur 1.1) kaedes sammen med en
kraftig El Nifio. Ligeledes kaedes et meget varmt ar 2010 sammen med en
El Nifio samme ar.

La Nifia er ogsa et tilbagevendende fanomen i samme havomride. Man
kan betragte La Nifia som en forstaerket udgave af normalsituationen. Her
vil vandet vaere koldere end normalt i det centrale Stillehav og ved gst-
kysten af Sydamerika, og til gengaeld varmere end normalt i Stillehavets
vestlige del.

Oversigt over arsager

Som det er fremgaet, er der en raekke naturlige arsager til klimazendrin-
ger. Det bliver kompliceret af de naturlige mekanismers forskellige effekt
pa jordens temperatur og mekanismernes forskellige tidsskalaer. Nogle
med et kendt tidsmaessigt variationsmanster, andre med et tilfaeldigt eller
ukendt manster (figur 1.37).

Hvorfor sker det?

I medierne har der af og til veeret en diskussion om drsagerne til klima-
andringer. Er der primaert tale om naturlige arsager, eller ligger forklarin-
gerne hovedsageligt i menneskets brug af fossile braendsler?

FN’s klimapanel, IPCC, der blev nedsat i 1988 for at fgige klimaforsk-
ningen og javnligt udgive oversigtsrapporter over forskernes viden pa
klimaomradet, er ikke i tvivl. I IPPC’s rapport fra rapport fra 2013 hedder
det, at det med 95 % sikkerhed er de menneskeskabte stigninger i driv-
husgaskoncentrationen, der forarsager den globale opvarmning. Og i den
seneste klimarapport fra 2021 er vurderingen, at menneskets udledning
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Solens elektromagnetiske indstraling Ingen effekt/forsvindende effekt pa Ca.11ér
tidsskalaen de seneste 1000 ar
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solpletter i den enkelte cyklus
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Vulkanisme Et stort vulkanudbrud kan sanke Vulkanismen pa jorden varierer tilfzldigt
jordens gennemsnitstemperatur i 0,5-
1°Cioptiletar

Golfstrammens styrke Kan teoretisk set have meget stor Ukendt
betydning for temperaturudviklingen i
Europa og dermed hele Verden

El Nifio En kraftig El Nifio kan haeve den globale  En kraftig El Nifio optraeder med et
temperatur med flere tiendedele normalt m@nster med 2-7 ars mellemrum
La Nifa Saenker den globale middeltemperatur Optraeder ikke med nogen cyklus.
I den kelige fase vil den globale Cyklus pd 10-30 &r

temperatur sankes, i den varme fase vil
den globale temperatur haeves

af drivhusgasser er ansvarlige for langt stgrstedelen af temperaturstig- Figur 1.37: Oversigt over naturlige klima-
@ndringer.

ningen siden slutningen af 18o0-tallet, nemlig 1,07 °C ud af en samlet
stigning pa 1,09 °C.

Omvendt md man ogsa sige, at denne forklaring ikke kan sta helt alene.
Den varme middelalder, den lille istid og den ‘manglende’ temperaturstig-
ning i perioderne 1945-1980 0g 2000-2014 er svare at forsta alene ud fra
menneskets udledning af drivhusgasser.

Formuleringen hos IPCC dbner ogsa op for, at naturlige arsager kan
spille en vis rolle. Det store spgrgsmal er, hvor meget de to sider hver iseer
vaegter i forklaringen pd klimaaendringerne. Det er saledes ikke en diskus-
sion om naturlige eller menneskeskabte arsager. En syntese mellem de to
sider kunne vaere, at menneskets udledning af drivhusgasser grundlaeg-
gende fordrsager en opvarmning. De naturlige processer kan i perioder
udskyde opvarmningen, i andre perioder vil de forstarke opvarmningen.
Far industrialiseringen ma forklaringerne pa klimaandringer af indlysende
grunde s@ges i de naturlige variationer.

Figur 1.38: Skybrud. Voldsomme skybrud er en af konsekvenserne af klimaaendrin-
gerne, som Danmark kommer til at meerke mere til i fremtiden. Somrene 2010 og
2011 fordrsagede kraftige skybrud, som her i Storkgbenhavn. | foraret 2015 ramte et
skybrud iser @stjylland.




