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Jordens middeltemperatur

Jordens klima styres iser af falgende processer:

1 Den samlede mangde solstréling. Denne direkte
meangde af solenergi varierer dels pd grund af varia-
tioner i jordens bane om solen, dels p& grund af vari-
ationer i solens aktivitet. Jo mere sollys, der tilfgres
Jorden, jo varmere vil det - alt andet lige - blive.

2. Sterrelsen af refleksionen af solstraling, dvs.
hvor stor en mangde solstraling, som Kastes tilbage
til verdensrummet og dermed ikke kan opvarme jord,
luft og hav. Det er jordoverfladens udseende og at-
mosferens sammensgtning (inklusive skyer og par-
tikler), der bestemmer, hvor meget solstraling, der
tilbagekastes. Is- og snedaekkede omrader tilbagekaster
meget sollys, mens det meste sollys, der nar oceanernes
overflade, absorberes og opvarmer havet. Hvide skyer
(iseer lavtliggende skyer med mange sma skydraber)
tilbagekasteren meget stor del af sollyset. Hgjtliggende
tynde isskyer tillader derimod passage af det meste af
solstralingen.

3. Styrken af drivhuseffekten (se boks). Drivhus-
gasserne og skyerne virker som isolerende lag, der
haever temperaturen. Jo kraftigere drivhuseffekt, jo
varmere bliver det ved jordoverfladen og i det meste af
atmosfeeren. Det kan dog vises, at temperaturen i de
gvre lag af atmosfeeren vil aftage som folge af forsteer-
ket drivhuseffekt.

De observerede klimavariationer

Klimaet har varieret til alle tider som beskrevet an-
dre steder i dette nummer af Kvant. De fleste kender
f.eks. til istiderne, som med ca. 100.000 ars mellem-
rum har domineret klimaet i den sidste million ar. Men
der har ogsa veeret mindre variationer i nyere tid. Figur
la er baseret pa [1] og viser variationer i globale gen-
nemsnitstemperaturer i atmosfeeren i de sidste 1000 &r
estimeret ud fra en reekke direkte og indirekte tem-
peraturindikatorer. Figur Ib viser, at de sidste 100
ars temperaturstigning er sket i to omgange, ferst fra
ca.1910 til 1940 og siden fra ca. 1975 til nu [2], Der
er ogsd malt temperaturstigninger et par km oppe i at-
mosfeeren fra ca. 1960 til nu, som det ses af figur Ic
[2]. Dog er stigningen her ikke tydelig i de sidste
20 &r. Forholdene omkring de atmosfaeriske temper-
aturmalinger diskuteres yderligere i [3]. Det konklud-
eres bl.a. der,

1. at forskellen i temperaturstigning ner jorden og
lidt oppe i atmosfaeren er reel (den er altsa ikke en kon-
sekvens af f.eks. malefejl eller af, at byomrader er vok-
set op omkring malestationerne),
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Drivhuseffekten

Det absorberede sollys opvarmer Jorden. Jorden
slipper af med denne varme ved at udstrale in-
frargd straling (varmestraling) til rummet. Hvis
der ikke var nogen atmosfeere, ville temperaturen
ved jordoverfladen vare mindst 30 °C lavere, end
den faktisk er. En af de vaesentligste arsager
til denne forskel er drivhuseffekten, som altsa er
en naturlig effekt, der er afggrende for de nu-
vaerende former for liv pd Jorden. Drivhusef-
fekten virker ved, at bestemte luftarter (drivhus-
gasserne) og skyerne absorberer en del af den
varmestraling, der kommer nedefra. Dermed op-
varmes atmosferen. Atmosfeeren slipper af med
denne varme igen ved at drivhusgasser og skyer
udstraler varmestraling bade opad og nedad mod
Jorden. Drivhusgasserne og skyerne virker pa
denne made som en slags isolerende lag, der
holder pa varmen i atmosfaeren, oceanerne og jor-
doverfladen. Temperaturen bliver saledes hgjere,
end den ville veere uden en atmosfere. De vigtig-
ste drivhusgasser er vanddamp, kuldioxid, metan,
lattergas, CFC-gasser (freongasser) og ozon. Per
molekyle er vanddamp ikke seerlig effektiv, men
da denne gas forekommer i store koncentrationer
i atmosfaeren, er det den vigtigste drivhusgas.

2. at arsagen til forskellen sandsynligvis er en kom-

bination af sékaldt interne klimafluktuationer (se afs-
nit 3 nedenfor), af udtynding af stratosferens ozonlag,
af vulkansk indflydelse og méaske af varierende solak-
tivitet.

Figur Id viser temperaturen i den nedre del af
stratosfeeren (fra 15-20 km’s hgjde) [2], Det ses, at der
er sket et fald i temperaturen i denne hgjde. Faldet er
afbrudt af kortvarige stigninger umiddelbart efter nogle
store vulkanudbrud. Det skal bemerkes, at leengere
nede i atmosferen og ved overfladen giver vulkanud-
bruddene en ret kortvarig afkegling. 1 den gvre del
af stratosferen op til 50 km's hgjde (ikke vist) er det
generelle temperaturfald meget stort. Selv om satel-
litmalingeme er usikre i denne hgjde, ser det dog ud
til at faldet over de sidste 20 ar har veeret ca. 5 °C.

Hvilke processer far klimaet til at variere?

Nar man skal vurdere arsagen til de observerede Kli-
mavariationer i de sidste par hundrede ar samt sterrelsen
af de variationer vi ma forvente i fremtiden, er det
vigtigt at kende de mekanismer, der ligger bag varia-
tioneme/eendringerne. Variationer i klimaet pa Jorden
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NORDLIGE HALVKUGLE

Figur la. Estimeret temperaturkurve for den nordlige
halvkugle ner ved jordoverfladen fra ca. r 1000 til nu. Fi-
guren. der har en betydelig usikkerhed (indikeret med lys
gréa farve), er baseret pa en rekke indirekte temperaturmal
(frabl.a.isborekemer treringe og koraler).

Figur Ib. Den malte globale temperatur ner overfladen fra
1860-1999. De lodrette sorte streger viser usikkerheden.
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Figur Ic og Id. Del c (sverst) viser den globale temper-
aturvariation fra 1958-2000 i omkring 3 km’s hgjde malt
fra vejrballoner og fra satellit. Del d (nederst) viser den
globale temperatur i den nedre del af stratosferen (ca. 15-
20 km’s hgjde) malt fra vejrballoner og satellitter. Tre store
vulkanudbrud er markeret.

kan veere “interne” og “eksterne”:

Interne variationer finder sted uden pavirkninger,
dvs. “forcing”, i form af f.eks. forgget solstraling
eller menneskeskabte udslip af drivhusgasser. De
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interne variationer fra ti-ar til ti-ar skyldes primert
vekselvirkninger mellem verdensoceaneme og atmos-
feeren. Efter sidste istids afslutning og set over lsengere
tid (50-100 ar eller mere) har stgrrelsen af udsvingene i
disse variationer tilsyneladende vaeret ret sma pa global
skala. En af de mest kendte interne klimavariationer
er det sdkaldte ENSO faenomen, der er en tropisk vek-
selvirkning mellem oceanets tilstand i Stillehavet (El
Nio) og atmosfeerens tilstand i samme omrade (South-
ern Oscillation). | Danmark er variationer i vejrliget fra
ar til ar og fra ti-ar til ti-ar ofte interne klimavariationer.

Eksterne klimavariationer skyldes en pavirkning
af klimaet “udefra”. PAavirkningen kan vaere men-
neskeskabt eller naturlig. De typiske menneskeskabte
pavirkninger er:

1 Udslip af drivhusgasser, der virker opvarmende i
de nederste 10-15 km af atmosferen, men afkgler at-
mosfeeren i stor hgjde.

2. Udslip af sma partikler (aerosoler), som virker
afkglende pa klimaet.

3. Udslip af gasser, der via nedbrydning af stratos-
feerens ozonlag, afkgler atmosferen omkring 15 km’s
hgjde.

4. Andringer i landoverfladens udseende. Dette
giver primert anledning til regionale klimavariationer
i f.eks. maengden af nedbgr.

De naturlige pavirkninger er f.eks.:

1. ndringer i solens aktivitet, som kan give bade
opvarmning og afkgling i de nederste 10-15 km af at-
mosfaeren.

2. Vulkansk aktivitet, som forer til afkgling i de
nederste 8-10 km af atmosferen, men til opvarmning
derover.

En opvarmning eller afkegling af jordoverfladen
(menneskeskabt eller naturlig) medfgrer imidlertid ogsa
andre endringer i klimasystemet, som kan forsterke
eller dempe effekten af den oprindelige pavirkning.
Man taler om positive og negative tilbagekoblinger.
Nogle af de vigtige er:

1. “Stefan-Boltzmann tilbagekobling” er vel nok
den vigtigste af alle tilbagekoblinger: Hvis Jor-
den/atmosfeeren opvarmes, vil der blive udstralet mere
energi til verdensrummet. Energitabet er proportionalt
med ¢ T4, hvor o er Stefan-Boltzmann’s konstant og
T er den effektive udstrélingstemperatur (som for Jor-
den er omkring 30°C lavere end den faktiske overflade-
temperatur p& grund af atmosfeerens eksistens). Denne
tilbagekoblinger altsa stabiliserende, dvs. negativ.

2. Vanddamp-tilbagekobling: En opvarmet atmos-
feere kan indeholde mere vanddamp end en kaligere
atmosfeere. Vanddamp er imidlertid en drivhusgas, sa
et foreget vanddampindhold i atmosferen kan fare til
en yderligere opvarmning. Altsd er dette en positiv
tilbagekobling.

3. Sky-tilbagekobling: Der sker forskellige een-
dringer i skyernes karakter, nar klimaet opvarmes.
Nogle steder vil skymangden aftage, mens den vil tilt-
age andre steder. Som navnt ovenfor tilbagekaster sky-
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erne solens straler til rummet (en afkelende effekt), men
de gger ogsa drivhuseffekten. S& der er altsa tale om
bade negative og positive tilbagekoblinger fra skyer.
Den samlede tilbagekobling fra skyer er usikker og
kraever fortsat udforskning.

4. Snelis-tilbagekobling: En generel opvarmning vil
medfgre en reduktion (ved smeltning) af snedsekket
over kontinenterne og havisdaekket over oceanerne.
Dette medfgrer mindre tilbagekastning af sollys til ver-
densrummet og dermed til en yderligere opvarmning.
Altsd igen en positiv tilbagekobling.

5. Impulsmoment/fordampnings-tilbagekobling [4],
| forbindelse med global opvarmning kan temperatur-
forskellen mellem troper og ekstratroper stige fordi
virkningen fra vanddamptilbagekobling er kraftigere
i troperne end i ekstratropeme. Herved vil der via
den atmosfeeriske dynamik ske en forgget udveksling
af atmosferisk impulsmoment (omkring jordens om-
drejningsakse) mellem troper og ekstratroper. Dette
medfgrer sd igen en gget vindstyrke, sa der sker
en forgget afkglende fordampning fra havoverfladen.
Altsa en negativ tilbagekobling.

6. Beregninger (kapitel 3 i [2]) til dels baseret
pd forsgg har vist, at en generel opvarmning vil
fare til gget frigivelse af bla. drivhusgassen kul-
dioxid fra jord og oceaner. Dette giver en positiv
tilbagekobling pa klimasystemet, som ogs& har veeret
aktiv i forbindelse med istiderne, idet der var meget lave
kuldioxid- og metankoncentrationer under istiderne.
Denne tilbagekoblinger genstand for forskning, da den
kan vekselvirke med de fremtidige klimaaendringer som
fglge af menneskets udledninger af drivhusgasser.

Det skal bemarkes, at tilbagekoblinger generelt
kun forsteerker eller demper effekten af eksterne
klimapavirkninger. De vil normalt ikke endre selve
fortegnet af effekten, men er afggrende for sterrelsen
af den samlede globale klimagndring samt karakteren
af endringen i form af bl.a. geografisk fordeling.

| den faglige debat vedrerende varierende solak-
tivitet versus den menneskeskabte drivhuseffekts be-
tydning for den globale temperaturudvikling i det 20.
arhundrede er det meget veaesentlig at notere, at den
samlede betydning af alle tilbagekoblinger naeppe er
voldsomt afhaengig af karakteren af ekstern pavirkning
[2,5], Dette geelder iser for pavirkninger, som er
rimeligt rumligt homogene, dvs. dakker det meste af
eller hele jorden med det samme fortegn.

Ved en given gjeblikkelig, men vedvarende
klimapavirkning sker den efterfalgende klimaaen-
dring ikke straks. Der er tale om en gradvis tilpas-
ning til endringen. 1 tilpasningsperioden bliver der
netto tilfert stralingsenergi til planeten Jorden og
tilbagekoblingsmekanismerne begynder at virke / vek-
selvirke efterhdnden som klimazendringen sker. | prak-
sis bliver energien primeert tilfgrt verdensoceaneme,
der har en langt stgrre varmekapicitet end atmosfaeren.
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Figur 2. Estimeret @ndring i strdlingspavirkning fra
forskellige processer i perioden fra omkring 1750 til nu.
Sgjlen tv. viser den positive pavirkning fra drivhusgasserne.
De fysiske processer bag alle sgjler th. for “Sulphate” er
darligt forstdede. Modificeret fra.[2].

Hvilke pavirkninger har vearet vigtigst i de sidste
hundrede ar?

Der er bade menneskeskabte og naturlige eksterne
pavirkninger af klimaet. Til at vurdere styrken af
de forskellige pavirkninger i forhold til hinanden
benytter man bl.a. den sékaldte strélingspavirkning
[2], Der er tale om en fysisk beregning, som
meget Kkort sagt siger, hvor stor en netto mangde
stralingsenergi der tilfares (eller fjernes, hvis der er
tale om en afkglende pavirkning) atmosfaren, ocean-
erne og landjorden. Stralingspavirkning angives al-
mindeligvis i Watt per kvadratmeter. Figur 2 viser
de menneskeskabte stralingspavirkninger, der har fun-
det sted siden fgrindustriel tid [2]. Som det kan ses
af den venstre sgjle, er der sket en betydelig stign-
ing i strélingspavirkningen fra drivhusgasserne kul-
dioxid (CO2), metan (CH4), lattergas (N20) og halo-
carboner (bl.a. CFC-gasser). Dette hanger sammen
med, at de atmosfaeriske koncentrationer af de vigtig-
ste drivhusgasser er steget betydeligt siden farindustriel
tid. For kuldioxid, er koncentrationen saledes steget
med ca. 31% siden 1770. P& basis af bl.a. analyser
af luftbobler i isborekerner fra Antarktis er det tem-
melig sikkert, at C 02-koncentrationen nu er hgjere, end
den nogensinde har veeret de sidste 470.000 ar. Andre
metoder viser endog, at den nu formentlig er hgjere, end
den har veeret de sidste 20 millioner ar. Der er ikke tvivl
om, at stigningerne i koncentrationer af drivhusgasser
de sidste par hundrede ar skyldes menneskelig aktivitet
- primert afbreending af fossile braendsler som kul og
olie.

Pladsen her tillader ikke en grundig gennemgang af
alle pavirkningerne i figuren. Ganske kort kan det dog
navnes at:

1 Nedbrydning af stratosferisk ozon giver anled-
ning til en lille negativ pavirkning.

2. Stigningen i troposfeerisk (de nederste 10-15 km)
ozon giver en positiv pavirkning
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Figur 3. Den globale temperatur ner ved jordens overflade vist som afvigelse fra gennemsnittet i perioden 1961-90. De gra kurver
viser de observerede temperaturer. Hver af de sorte kurver viser fire individuelle beregninger med en koblet atmosfere-ocean
klimamodel fra Hadley Centeret i England. | del a er modellen blevet pavirket med den estimerede direkte effekt fra &ndringer
i solaktivitet samt med effekten fra vulkansk aktivitet. Tilsvarende viser del b simuleringer, hvor modellen er pavirket med men-
neskeskabte stigninger i koncentrationer af drivhusgasser samt med den menneskeskabte afkglende effekt af aerosoler. Del ¢ viser
simuleringer, hvor bdde menneskeskabte og naturlige pavirkninger er inkluderet. Tilpasset fra [9].

3. Effekten af udledninger af sma partikler (sékaldte ermodel, som simulerer atmosfaerens, oceanernes og

aerosoler) er meget usikker, men det er dog relativt
sikkert, at den samlede direkte og indirekte pavirkning
fra alle typer aerosoler har veret negativ.

Der er betydelige usikkerheder i beregningerne af de
fleste af pavirkninger i figuren. Dog er der generelt
betydelig faglig enighed om starrelsen af den direkte
pavirkning fra drivhusgasserne (venstre sgjle). Pa
grund af usikkerhederne og manglende forstaelse, er
den eksterne (naturlige) pavirkning fra solen ikke med-
taget i figur 2. Det estimeres bl.a. af IPCC1[2], at den
direkte aendring i pavirkning fra solen i form af mere
stralingsenergi er mindre end +0,5 Wm"2. Det er dog
meget vanskeligt at give et tal for de mulige indirekte
solpavirkninger, f.eks. via endringer i kosmisk straling
som foreslaet af [6] og senere af [7,8]. Dette skyldes,
at teorien bag denne mekanisme endnu ikke er fuldt
forstdet. Som det ses i figuren skal variationer i denne
effekt veere starre end 1,5 Wm-2 for at overstige den
menneskeskabte drivhuseffekt.

En anden made at vurdere den relative betydning af
de forskellige klimapavirkninger er at benytte sdkaldte
klimamodeller til at se, om man kan rekonstruere
den observerede udvikling af de globale temperaturer,
som er vist i figur 1. En klimamodel er en comput-

1lntergovemmental Panel on Climate Change
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landjordens fysik, samt deres indbyrdes vekselvirkning.

Figur 4. Den fuldt optrukne kurve viser den observerede
temperatur nzr jordoverfladen pa den nordlige halvkugle.
Den stiplede kurve med sorte prikker viser forlgbet af sol-
pletcykellengden.

Hovedformalet med modellerne er at lade dem beregne
de forskellige tilbagekoblinger, hvoraf nogle er navnt
ovenfor. Figur 3 (sorte kurver) viser resultatet af
sddanne beregninger [9], Del a viser temperaturen neer
jordoverfladen i simuleringer, som er startet i ar 1860
og derefter pavirket med den estimerede variation i di-
rekte solstraling samt med vulkansk aktivitet. Del b
viser simuleringer med menneskeskabte pavirkninger
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(drivhusgasser og aerosoler) og del c viser begge dele.
Ifglge simuleringerne

1 kan stigningen fra ca. 1900-1940 formentlig for-
klares med naturlige pavirkninger,

2. er en veesentlig del af temperaturstigningen efter
ca. 1970 med stor sandsynlighed menneskeskabt,

3. er der ikke umiddelbart “plads” til andre
veaesentlige pavirkninger som f.eks. indirekte solpavirk-
ning via kosmisk straling og skyer.

Figur 5. AEndring i stralingspavirkning i forhold til
farindustriel tid ifglge IPCC’s nye scenarier for udslip af
drivhusgasser og sulfataerosoler f14],

Det sidste punkt er naturligvis kontroversielt, og
skal ikke opfattes som noget endegyldigt “bevis” for,
at den indirekte solpdvirkning foreslaet af [7] og [8]
ikke har nogen betydning. Sagen er jo, at resultatet
i figur 3 afhaenger af den anvendte models sakaldte
fglsomhed dvs. den simulerede sndring i global mid-
deltemperatur som fglge af en given pavirkning (“forc-
ing””). Hvis modellen har for stor fglsomhed i forhold
til naturen, har den overdrevet opvarmningen som fglge
af pavirkningen med drivhusgasser. Og hvis dette
var tilfeeldet ville der naturligvis veere plads til andre
pavirkninger. For at veere af betydning ma denne/disse
dog have en energipdvirkning, der er sammenlignelig
med eller stgrre end den fra f.eks. den tiltagende
drivhuseffekt. Desverre er der ikke mange muligheder
for at benytte fortidens information til at eftervise, om
en klimamodels fglsomhed er for stor eller lille. Det er
fordi man ofte ikke kender fortidens pavirkninger eller
klimavariationer med tilstreekkelig ngjagtighed. Men
de forsgg, som der har veeret gjort blandt andet for
den midterste del af Holocen [10,11] tyder dog pa, at
modellernes fglsomhed er rimelig. En anden statte for
modellerne er, at de ganske godt simulerer den arlige
variation i klimaparametre, sdsom vind, temperatur og
nedbgr. Dette er jo en forceret variation, der iser pa
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hgje breddegrader er meget stor.

En tredje mulighed for at vurdere pavirkninger er at
“finde” dem ved rent empirisk at sasmmenholde forskel-
lige typer data. | [12] blev det fundet, at perioden
mellem pa hinanden fglgende solpletmaxima (og min-
ima) varierede pa naesten samme méade som tempera-
turen over land pa den nordlige halvkugle. Nar perio-
den var kort (omkring 10 &r), var temperaturen hgj, og
nar den var lang (omkring 12 &r), var temperaturen lav.
Dette resultat er af og til brugt som en slags bevis for,
at variationer i solaktiviteten kunne forklare hele tem-
peraturforlgbet i de sidste ca. 100-140 ar. Der var med
andre ord “ikke brug for” drivhuseffekten til at forklare
den globale opvarmning. Nye beregninger af [13] viser
imidlertid, at nar de seneste observerede solpletdata og
temperaturer tages med i undersggelsen, opnas kun en
fin sammenhang indtil omkring 1975, hvorefter de ob-
serverede temperaturer stiger mere, end man skulle for-
vente, hvis sammenhangen fortsatte (se figur 4). Be-
meerk, at forlgbet af den stiplede kurve i figur 4 i 1900-
tallet passer nogenlunde med den sorte modelkurve i
figur 3a.

D B & O W 10 1D 20 *O

Figur 6. Resultat af klimamodelsimuleringer udfart ved
Danmarks Klimacenter, der viser den procentvise @ndring i
nedbgren i manederne dec-jan-feb i scenariet A2 i perioden
2071-2100 relativt til perioden 1961-1990. Farven indik-
erer, hvor stor endringen er. Se ogsa billedet pé forsiden af
Kvant samt [15] for yderligere detaljer.

Fremtidens klima

IPCC har opstillet en raekke scenarier (se [14]), som
beskriver forskellige mulige udviklinger i gkonomi,
teknologi, befolkning og kultur. P& basis af disse
har man estimeret fremtidens udslip af drivhus-
gasser og sulfat-aerosoler. Figur 5 viser den totale
stralingspavirkning i perioden fra 1990 til 2100 for alle
disse scenarier. Som det kan ses, er der generelt tale om

25



meget store stigninger i klimapavirkningen i forhold til
det vi har set fra fgrindustriel tid til nu.

Danmarks Klimacenter ved DMI har anvendt en Kli-
mamodel til at beregne, hvor store klimazndringerne
bliver som konsekvens af de to scenarier A2 og B2
i figur 5. Hovedresultaterne for manederne dec-jan-
feb fra A2 simuleringen er vist pd forsiden af dette
blad samt i figur 6 (B2 minder meget om A2 men
@ndringerne er lidt mindre). Resultaterne fra de nye
beregninger er detaljeret beskrevet i [15] og de indgar
i [2], Det skal bemarkes, at den anvendte model har
en fglsomhed, som er nesten lig den for modellen i
figur 3, og at resultaterne i mange sammenhange kan
siges at repraesentere et gennemsnit af de nyeste mod-
elresultater, som er refereret i [2]. Som det ses af for-
sidefiguren, simuleres der store stigninger i vintertem-
peraturen i de arktiske egne inden for de naste 100 ar.
Samtidig stiger nedbgren vesentligt i dette omrade -
iseer pa denne arstid. Mange steder i subtroperne og
den varmere del af de tempererede egne bliver nedbgren
mindre; dette geelder dog iser om sommeren. Et
typisk treek, som hanger sammen med de store tem-
peraturstigninger om vinteren, er et betydelig fald i
det gennemsnitlige lufttryk over Arktis. De tilhgrende
vinde endrer sig, sa der f.eks. i gennemsnit bliver mere
vestenvind ind mod Europa. | Danmark viser bereg-
ningerne, at temperaturstigningen bliver pa ca. 3-4
grader, nogenlunde lige meget sommer og vinter, mens
der ikke simuleres store &ndringer i nedbgrmangdeme,
bortset fra en mulig moderat forggelse af nedbgren
om efteréret og vinteren og et tilsvarende muligt lille
fald om sommeren. Andre beregninger fra Danmarks
Klimacenter viser, at nedbgren sandsynligvis vil falde
mere intenst, dvs. der falder mere pé& en gang, nar det
endelige regner (eller sner).

Disse resultater falder fint inden for IPCC’s
generelle vurdering, der siger at de globale temperaturer
sandsynligvis vil stige med 1,4-5,8 grader inden for de
neeste hundrede ar. Usikkerheden i tallet deekker dels
over usikkerhed i de fremtidige udslip af drivhusgasser
og skaebnen af disse gasser i klimasystemet, dels over
begreensninger i beskrivelsen af klimaets fysik i com-
putermodeller. Alle klimamodeller, der indgér i IPCC’s
vurderingsrapport viser en stigning i vinternedbgren i
arktis samt et fald i nedbgren i mange subtropiske egne
(f.eks. omkring Middelhavet). Der er dog ikke enighed
om den preecise regionale fordeling af eendringerne.

En af de vigtige konsekvenser af global opvarmn-
ing er havniveaustigninger. 1 de fgrste ca. 100 ar vil
stigningerne ikke blive store (0,2-0,5 m), men senere
vil stigningerne blive meget stgrre, hvis den globale op-
varmning fortseetter.

De klimazndringer, der ventes allerede inden for
de kommende 50-100 &r, er meget store sammenlignet
med de naturlige variationer siden sidste istids afslut-
ning for ca. 10.000 &r siden. Hvis vi mennesker senker
udslippene af drivhusgasser nu, vil det dog farst rigtig
kunne maerkes om 50 ar eller mere. Dette skyldes, at der
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er en stor forsinkelse i klimaets reaktion pa udslippene.
Dette geelder iszr for stigninger i havniveauet. Set fraet
klimasynspunkt vil malene for hurtige begraensninger i
udslippene af drivhusgasser derfor primeert veere:

1 At formindske de ellers meget store andringer,
som ma forventes fra om ca. 100 &r og derefter. For
Danmark drejer det sig iseer om sandsynlige vand-
standsstigninger pd op mod flere meter inden for de
naeste 500 ar.

2. At undgd uventede drastiske klimazndringer.
Drivhuseffekten en fundamental brik i jordens klima.
Den har formentlig veeret en ikke uvaesentlig med-
spiller (via kuldioxid- og metan-tilbagekoblinger) i
forbindelse med istiders kommen og gden. Der er dog
stadig fundamentale processer og tilbagekoblinger, som
ikke er tilstreekkelig forstdede, og som iser pa lang
sigt ger beregninger over konsekvenser af menneskets
udslip meget usikre. Dette geelder bl.a. manglende
forstaelse af fysikken bag de globale havstremme og
af tilbagekoblinger for kuldioxid og metan koncen-
trationer samt flere processer (tilbagekoblinger), der
involverer atmosferens, oceanernes, landjordens og
havisens fysik.

Til slut bar det naevnes at scenarier ikke er egentlige
prognoser uanset hvor gode klimamodellerne maétte
blive i fremtiden. Der er blandt andet variationer i de
naturlige klimapavirkninger, som man ikke vil kunne
medtage, fordi de ikke kan forudsiges. Dette geelder
f.eks. variationer i solens aktivitet, idet man ikke kan
forsige solens opfersel mange artier frem - i hvert fald
ikke med det nuveerende videngrundlag. Det skal be-
meerkes, at de menneskeskabte klimapavirkninger, der
ventes i lgbet af de naeste 50-100 ar (figur 5) er sa store,
at de formentlig overstiger de variationer i pavirkning,
der har vaeret efter afslutningen af sidste istid. Det ma
saledes konkluderes, at det er sandsynligt, at klimaet
vil eendre sig ganske meget i de neeste 100 ar, selv om
naturlige variationer i pavirkning kan give anledning
til en mindre forsterkning eller svaekkelse i disse &n-
dringer.
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@rsted Medaljen uddelt til Direktgr Asger Hgeg

H. C. Qrsted Medaljen i bronze blev den 1. okto-
ber 2001 overrakt til Direktgr Asger Hgeg for hans
mangearige arbejde for Eksperimentarium samt som
initiativtager til Dansk Naturvidenskabsfestival i 1998.

I sin takketale kom Asger Hgeg ind pa Qrsteds virke

KVANT, november 2001

og sagde bl.a.:

“l 1824 stiftede Drsted Selskabet for Naturleerens
Udbredelse, og i 1829 etablerede han Den Polytekniske
Leereanstalt. En stor del af grundlaget for Danmarks
ggede rigdom igennem arene fra midten af 1830’erne
og frem til i dag ligger i Den Polytekniske Leereanstalts
virke.

H. C. Qrsted gjorde i juli 1820 sit epokeggrende
eksperiment, der papegede elektromagnetismen. Hans
banebrydende virke skete i brydningstiden mellem
landbrugssamfundet og industrisamfundet. | disse &r
oplever vi brydningerne ved overgangen fra indus-
trisamfundet til hvad jeg - optimistisk - kalder kultur-
samfundet.

| begge situationer, er der behov for at keempe for
naturvidenskabens position.

H. C. Qrsted gjorde en jeetteindsats for naturviden-
skaben. Man har ofte spurgt, hvorfor @rsted ikke selv
gik videre med de eksperimenter og den forskning, som
iseer Faraday hestede sine laurbeer pa.

Svaret er maske det enkle: At H. C. @rsted sim-
pelthen ikke havde tid nok til forskningen. @rsted
holdt utrolig mange foreleesninger. Da Selskabet for
Naturleerens Udbredelse blev stiftet i 1824 patog han sig
den store opgave at afholde ikke mindre end 4 forelaes-
ninger om ugen for almenheden i tidsrummet fra 18.30—
20.00. Og det vel at meerke udover hans andre ggremal
som professor ordinarius ved Kgbenhavns Universitet
og sekretzer for Det Kongelige Danske Videnskabernes
Selskab. H. C. @rsted var altsa en forsker, der formi-
dlede.

Lad mig treekke @rsteds virke op til nutidens pro-
blemstilling. Befolkningen og isseer ungdommen inter-
esserer sig mindre for naturvidenskaberne end tidligere.
Jeg tror det i bund og grund er et udslag af den ufattelige
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