Klimamodeller:

Grundprincipper, opbygning og anvendelse

Hans von Storch

Klimamodeller er centrale redskaber til at forsta, hvordan Jordens klima fungerer, og hvordan det kan udvikle sig i
fremtiden. Artiklen introducerer de grundleggende idéer bag klimamodellering — fra simple energibalancemodeller
til komplekse, koblede modeller, der beskriver samspillet mellem atmosfzere, oceaner, land og is. Vi ser pa, hvordan
modellerne bygger pa fysiske principper, hvordan smaskala-processer handteres gennem parameteriseringer, og
hvorfor intern variabilitet spiller en vigtig rolle for usikkerheden i klimafremskrivninger. Endelig forklares, hvordan
modeller bruges til at forstd menneskeskabte klimasndringer og til at udvikle scenarier for fremtidens klima.
Artiklen bygger is@r pa [1], men ogsd [2] og [3] er centrale introduktioner til emnet.

Modelbegrebet

Fgr vi forklarer logikken bag, opbygningen af og an-
vendelsen af klimamodeller, er det ngdvendigt fgrst at
diskutere nogle grundleggende principper om model-
ler.

Ordet model kan betyde mange ting. I klimaforsk-
ning forstds en model som en analogi til et virkeligt
system, enten i forskerens tanker eller i en computer.
Vi skelner grundleggende mellem to typer:

* Kognitive modeller, som er enkle og bruges til
at skabe forstaelse og indsigt. De er kendetegnet
ved minimal kompleksitet.

* Computermodeller, som er kvasi-realistiske og
bruges til at skabe virtuelle laboratorier eller
erstatningsvirkeligheder. De har maksimal kom-
pleksitet inden for det, nutidens computere kan
handtere, og omtales i dag ofte som “digitale
tvillinger” af et fysisk system.

Kvasi-realistiske modeller er ikke resultatet af ad
hoc-idéer fra enkelte forskere, men systematisk opbyg-
get af et bredt videnskabeligt fallesskab. De bygger pa
teoretiske principper kombineret med fanomenologisk
indsigt. Det krever ngje overvejelser at representere
variable, tilnrme ligninger, parameterisere processer
i naturen og diskretisere ligningerne. Disse modeller
er ikke en “stor teori om klimaet”, men fungerer som
laboratorier til at udvikle og teste hypoteser samt til at
lave forudsigelser.

Minimumskompleksitet: Energibalance-modellen

Et klassisk eksempel pa en enkel klimamodel er den
endimensionale energibalancemodel, hvor den eneste
tilstandsvariabel er atmosferens temperatur. Modellen
beskriver balancen mellem indkommende kortbglget
solstraling og udgaende langbglget varmestraling.
Solens straling £ rammer jordsystemet, og en del
(BE) reflekteres med det samme tilbage til rummet
af skyer eller lyse overflader (albedo). Den resterende
del opvarmer systemet, der — ligesom sorte legemer —
udsender langbglget straling proportional med fjerde
potens af temperaturen. En del af denne langbglgede
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straling fanges af atmosferen og sendes tilbage mod
overfladen, hvilket gger temperaturen yderligere. Nar
udgdende og indkommende straling er i balance, er
systemet i ligevaegt.

atmosphere

oceanic mixed layer

Figur 1. Skitse af den endimensionale energibalancemodel.
Fra [2].

Energibalancemodellen forklarer den gennemsnitli-
ge temperatur ved jordoverfladen og mekanismen bag
den antropogene drivhuseffekt, nemlig en forsterket
absorption af udgaende langbglget straling, hvilket re-
sulterer i, at temperaturen ved overfladen stiger. Til
gengaeld kan modellen ikke beskrive regionale detaljer,
ocean-atmosfere-interaktioner eller intern variabilitet.
Til sddanne formal kreves modeller med langt stgrre
kompleksitet.

De primitive ligninger

Kernen i klimamodeller med hgj oplgsning er de
sakaldte primitive ligninger, som beskriver atmos-
feerens hydro- og termodynamik. De er ikke i sig selv
klimamodeller, men danner grundlaget for dem.

Ligningerne udledes fra fundamentale dynamiske
love med en rakke tilnermelser, herunder is@r den
hydrostatiske tilnermelse, som ser bort fra vertikale
accelerationsled.

Tilstandsvariablerne er:



horisontale vindkomponenter
vertikal vindkomponent
densitet

specifik fugtighed
saltholdighed i oceanet
temperatur

tryk
Ligningerne skrives normalt i sferiske koordinater
med lengdegrad 6, breddegrad ¢ og hgjde z.

For atmosfaeren er et sddant st af primitive lignin-
ger:
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hvor f er Coriolis-parameteren, a Jordens radius, ¢, den
specifikke varmekapacitet, o den termiske ekspansions-
koefficient, og R,, gaskonstanten.

De fogrste to ligninger beskriver de horisontale kom-
ponenter af bevaegelsesligningen for vaesken, mens den
tredje udtrykker den vertikale komponent, tilnermet
ved den hydrostatiske ligning. Den fglgende ligning er
kontinuitetsligningen, der udtrykker bevarelse af mas-
se, efterfulgt af bevaarelsesligninger for vanddamp og
intern energi. Den sidste ligning er tilstandsligningen.

Ved numerisk Igsning af de primitive ligninger
opstar der hurtige trykbglger (lydbglger), som mate-
matisk er indlejret i kontinuitetsligningen. Disse bglger
beveger sig med lydens hastighed og har ingen ve-
sentlig betydning for klimaets langsomme storskala-
dynamik, men de satter en kraftig begrensning pa
modellernes tidsintegration. Hvis man skal beskrive
lydbglger eksplicit, bliver tidsskridtene meget sma, og
beregningerne derfor bade tunge og langsomme. For at
undgéd dette benytter man den anelastiske tilnermel-
se, hvor variationer i tetheden antages at vaere sma
omkring en kendt baggrundstilstand. Denne antagelse
fjerner lydbglgerne fra ligningssystemet, uden at det gar
ud over modellens evne til at beskrive de meteorologisk
og klimatisk relevante processer.

Nar den anelastiske tilnrmelse anvendes, @®ndres
kontinuitetsligningen fra en prognostisk til en diagno-
stisk ligning. Det betyder, at den ikke leengere bruges til
at integrere en variabel frem i tiden, men i stedet til at
udlede en sammenhang mellem de gvrige feltvariable.

4

Dermed reduceres antallet af prognostiske variable —
dvs. variable, der udvikles i tid ved integration af diffe-
rentialligninger — til fire: de horisontale vindkomponen-
ter u og v, den specifikke fugtighed ¢ og temperaturen
T. De resterende variable, herunder trykket p og den
vertikale hastighed w, bliver diagnostiske variable, som
bestemmes ud fra de prognostiske stgrrelser pa hvert
tidsskridt.

Denne opdeling har stor praktisk betydning. Prog-
nostiske variable er beregningstunge, fordi de kraever
numerisk integration over lange tidsperioder, mens di-
agnostiske variable kan beregnes direkte og hurtigt. Ved
at filtrere lyd ud og reducere antallet af prognostiske
variable opnar man derfor bade en betydelig effektivi-
sering og en numerisk mere stabil model, samtidig med
at den fanger de relevante atmosferiske processer. Den
anelastiske tilnermelse er derfor en central forenkling
i mange moderne atmosfariske og klimatiske modeller
(se fx [1]).

Den reelle udfordring er termerne F,, Fy,, G4 0g
Ggr, som repraesenterer effekterne af uoplgste processer,
sasom subgrid-skala-hvirvler, friktionsprocesser samt
frigivelse og optagelse af latent varme ved faseovergan-
ge. Disse processer bliver “parametriseret” (se neden-

for).
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Figur 2. Rumlig struktur i en klimamodel. Atmosferen
og havet opdeles i tredimensionelle gitterbokse (gridceller),
hvor de fysiske ligninger lgses numerisk. Atmosfariske va-
riable som vind, fugtighed, temperatur og kemiske kompo-
nenter beregnes i de lodrette sgjler, mens havstrgmme, tem-
peratur og saltholdighed beregnes i oceanets lag. Energi-,
masse- og impulsudveksling sker bade vertikalt (mellem
lag) og horisontalt (mellem kolonner).

For storskala-dynamik i havet gelder meget lignen-
de ligninger, som gar under betegnelsen Boussinesq-
approximationen. En vasentlig forskel er, at det anta-
ges, at havet er inkompressibelt, og at der i stedet for
fugtighed g som tilstandsvariabel bruges saltindholdet

Parameteriseringer

Numerisk integration af ligningerne sker pa et gitter
med endelig oplgsning. Skalaer under 4-10 A, hvor
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A er lengden af gitterboksene, kan ikke beskrives
palideligt, og i klimamodeller foregdr mange fysiske
processer netop pa skalaer, der er mindre end modellens
gitteroplgsning. De kan derfor ikke beskrives direkte.

Hvad der er mere signifikant, er termerne F,, J,
Gq og Gr, som ikke kan beskrives alene ved hjelp af
grundleggende fysiske principper. Det vil sige, at disse
termer specificeres ad hoc, og det er derfor ikke muligt
at bestemme, hvad der sker, nar den rumlige oplgsning
A gges.

For at repraesentere deres effekt anvender man para-
meteriseringer — formler eller algoritmer, der estimerer
den uoplgste dynamiks virkning ud fra den tilstand,
modellen beskriver pa de store skalaer.

Tilgangen er i praksis stokastisk: for en given
storskala-konfiguration kan sma-skala-processer vari-
ere inden for bestemte grenser. Denne variation kan
beskrives som en stokastisk fordeling, hvis generelle
form bestemmes ud fra fysisk indsigt og observationer.
I de fleste tilfeelde angives effekten som forventnings-
vaerdien (den betingede gennemsnitsvaerdi) af denne
stokastiske variabel, men i nogle tilfelde benytter man
ogsa en tilfeldig udvalgelse fra fordelingen for at
indfange naturlig variabilitet [2, 3].

Parameteriseringer er en af de vigtigste arsager til,
at klimamodeller kan give forskellige resultater. De af-
henger af modellens rumlige oplgsning og af, hvordan
udviklerne valger at beskrive de fysiske processer un-
der gitterstgrrelsen. I fagsproget omtales parameterise-
ringer ofte som “fysik”, fordi de reprasenterer uoplgste
fysiske processer, men det er egentlig en pragmatisk og
teknisk lgsning snarere end “ren fysik”. Dette fagudtryk
kan derfor virke misvisende for ikke-specialister.
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Figur 3. Komponenter af en fuld klimamodel [4].

Maksimalt komplekse klimamodeller

For at konstruere en rumligt detaljeret klimamodel, skal
man koble en ocean- og en atmosferisk model, hvilket
er en stor udfordring. Desuden er lange integrationer
ngdvendige, og andre faktorer bliver derfor ogsa vig-
tige, sasom emissioner, transport og aflejring af stoffer,
eller @ndringer i vegetationer, som skitseret i figur 3.

I takt med at computerkraften er vokset, er klima-
modeller blevet stadig mere avancerede — bade med
hensyn til rumlig oplgsning og i antallet af processer og
komponenter i klimasystemet, som modellerne kan be-
skrive. Hvor tidlige modeller kun omfattede fa variable
og simple tilnermelser, kan nutidens modeller handtere
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komplekse vekselvirkninger mellem atmosfere, ocea-
ner, havis, biosfaere og andre systemkomponenter.

En central egenskab ved sddanne modeller er, at de
genererer intern variabilitet: naturlige svingninger pa
mange forskellige tidsskalaer og rumlige skalaer, som
ikke kan tilskrives nogen specifik ekstern pavirkning.
Denne variabilitet omtales ofte som “stgj”. Stgjen kan
ggre det vanskeligere at identificere klimatiske signaler
forarsaget af konkrete pavirkninger (som drivhusgasser
eller solvariationer), men den er samtidig en uundgéelig
og fysisk vigtig del af klimasystemets dynamik. Den
setter grenser for, hvor pracise klimaprognoser kan
blive, og spiller en vasentlig rolle i fremkomsten af
ikke-line@re f&enomener som tipping points.

For at forstd og handtere denne interne variabi-
litet anvendes en ensembletilgang, hvor mange mo-
delkgrsler med nasten identiske betingelser udfgres.
Ved at sammenligne og analysere disse kgrsler kan man
skelne mellem signal og st@j og vurdere usikkerhe-
den i modellens resultater. Klaus Hasselmann var den
farste til systematisk at beskrive denne stgjs fundamen-
tale rolle: hvordan hurtige, kortsigtede fluktuationer
(“hvid st@j”) kan integreres til langsigtede variationer
(“rgd st@j”) og dermed forme klimaets naturlige bag-
grundsvariabilitet. Denne indsigt blev afggrende for
udviklingen af metoder til detektion og attribution
af menneskeskabte klimazndringer og blev anerkendt
med tildelingen af Nobelprisen i fysik til Hasselmann i
2021 [5].

Anvendelse af klimamodeller og deres mervaerdi

I det fglgende fokuserer vi pa klimamodeller med hgj,
sakaldt maksimal kompleksitet. Som navnt tidligere
skaber sadanne modeller ikke i sig selv ny teoretisk
viden om klimasystemets dynamik. Deres styrke ligger
derimod i, at de kan generere omfattende datascet, som
ggr det muligt at teste og videreudvikle eksisterende
teorier, hypoteser og modeller med lavere kompleksitet.
Ved at sammenholde modellens output med forenklede
fysiske beskrivelser eller observerede mgnstre kan for-
skere formulere og afprgve nye ideer om processer og
sammenhange i klimasystemet.

En anden vigtig anvendelse er brugen af klimamo-
deller som interpolatorer: modellerne kan rekonstruere
og estimere det fulde fire-dimensionelle tilstandsbillede
af atmosferen og havet, selv nar observationerne kun
dekker en begrenset del af tid og rum. Dette sker
gennem sakaldt dataassimilering, hvor observationer
kombineres med modeldynamik for at skabe et konsi-
stent billede af klimasystemet. Denne metode spiller en
central rolle i bade vejrprognoser og klimaforskning,
men vi vil ikke gé i detaljer med den her.

Konsolidering af viden om klimasystemet

Som tidligere nevnt kan klimamodeller med maksimal
kompleksitet betragtes som numeriske laboratorier,
hvor forskere bade kan teste eksisterende hypoteser og
udvikle nye. De udggr et centralt redskab til at udforske
den komplekse dynamik i Jordens klimasystem, fordi
de simulerer de fysiske og kemiske vekselvirkninger
mellem centrale komponenter som atmosferen, ocea-



nerne, landoverfladen og kryosferen. Selvom modeller-
ne ikke kan gengive alle processer og detaljer fuldsten-
digt realistisk, giver de et konsistent og fysisk baseret
billede af klimasystemets samlede opfarsel.

Ved hjelp af sddanne modeller kan forskere blandt
andet:

* undersgge den naturlige klimavariabilitet pa for-
skellige tidsskalaer,

* analysere klimasystemets respons pa ekster-
ne pavirkninger sdsom andrede paleogeografi-
ske konfigurationer, udledning af drivhusgasser,
vulkanudbrud og variationer i solindstraling,

e studere centrale feedbackmekanismer, herun-
der dem der involverer skyer, vanddamp og
is—albedo-effekter.

Klimamodeller fungerer dermed som et integreret
vaerktgj til at samle og konsolidere viden om klimasy-
stemets tilstand, dynamik og fglsomhed over for bade
naturlige og menneskeskabte pavirkninger.

Merveaerdi af klimamodeller

Nar man undersgger et komplekst system videnskabe-
ligt, opstar altid spgrgsmalet: Hvilken merverdi giver
modellen? En model deler typisk nogle egenskaber med
den virkelige verden — disse kaldes positive analoger.
Andre egenskaber findes kun i modellen og ikke i
virkeligheden (som fx de lydbglger, der blev filtreret
vaek i den anelastiske tiln@rmelse) og kaldes negative
analoger. Endelig findes der egenskaber, hvor man
endnu ikke ved, om de er realistiske; disse betegnes
neutrale analoger.

Validering handler i hgj grad om at identificere posi-
tive og negative analoger. Den egentlige videnskabelige
veerdi af modeller ligger dog i de neutrale analoger: de
egenskaber, der endnu ikke er bekraftet eller afkreftet,
og som kan fgre til ny indsigt, hvis de viser sig at vere
realistiske. Det er her, modeller bidrager til at udvide
vores forstaelse af klimasystemet.

Modeller er altsa mest interessante pa grund af det,
de potentielt kan afslgre — ikke kun det, vi allerede
ved. Validering er vigtig og uundgéelig, men det er
modellens rolle i udforskningen af det ukendte, der ggr
den til et centralt forskningsvaerktg;.

Blandt de vigtigste neutrale analoger og anvendel-
sesomrader kan navnes:

* Klimamodeller samler en bred vifte af fysiske,
kemiske og biologiske processer i én konsistent
ramme og giver dermed et holistisk billede af
klimasystemet.

* De giver mulighed for detaljerede analyser af
rumlige mgnstre og regionale pavirkninger, fx
@ndringer i vejrmgnstre eller hydrologi.

* Ved at kgre mange simuleringer kan man kvanti-
ficere usikkerhed og intern variabilitet.

* Modeller muligggr detektion og attribution: Ferst
estimeres den interne variabilitet i systemet,
hvorefter observerede @ndringer sammenlignes

med modelreaktioner for at identificere de mest
plausible eksterne pavirkninger.

» Klimamodeller bruges til at teste hypoteser, der
er udviklet ud fra teori eller minimumskomplek-
sitetsmodeller, og til at undersgge, om de holder
i en kompleks, hgjdimensionel dynamik. Dette
gaelder fx analyser af tipping points, tidlig de-
tektion af klima@ndringer samt sammenligninger
med empiriske nedskaleringer.

Klimamodeller og menneskeskabte klimazndringer

Allerede i 1896 foreslog Arrhenius [6], at en forhgjet
koncentration af drivhusgasser i atmosfaren ville fgre
til stigende lufttemperaturer. Hypotesen var baseret pa
en enkel energibalance-model, men blev i mange ar
ikke anerkendt som videnskabeligt underbygget. Fgrst
i den sidste tredjedel af det 20. arhundrede blev den
taget alvorligt — i takt med, at malingerne af COs-
koncentrationerne ved Mauna Loa pa Hawaii tyde-
ligt viste en kontinuerlig stigning i atmosferens COg2-
indhold. Dette skabte et presserende behov for bade
robuste beviser for sammenha&ngen mellem COy og
temperaturstigninger samt for scenarier over fremtidige
klimaandringer.

I 1990’erne var klimamodellerne blevet tilstrekke-
ligt avancerede — med bade atmosfere- og oceankom-
ponenter — til at kunne simulere klimaets respons pa
&ndrede COsy-koncentrationer. Ensemblekgrsler med
stigende CO»-niveauer viste konsekvent, at dette fgrte
til global opvarmning, hvis styrke athang af, hvor hur-
tigt drivhusgasserne akkumuleredes. Et robust resultat
var, at opvarmningen var kraftigst over land og svagere
over havet, hvilket stadig er en af klimaforskningens
mest stabile forudsigelser.

Denne udvikling muliggjorde en mere systematisk
tilgang til detektion af klimaforandringer. Ved at proji-
cere observerede temperaturendringer pa mgnstre, som
modellerne forudsiger, reduceres det komplekse signal
i et hgjdimensionelt rum til et lavdimensionelt statistisk
problem. Hvis denne projicerede e@ndring overstiger,
hvad man kan forvente fra den interne naturlige vari-
abilitet, kan man med statistisk sikkerhed konkludere,
at en ekstern pavirkning er aktiv — dvs. at mindst en
del af den observerede opvarmning er menneskeskabt.
Modellerne fungerer her som et analytisk filter, der
hjzelper forskeren med at “finde nalen i hgstakken”.

Det er vigtigt at understrege, at argumentet ikke
er: “Fordi modeller viser opvarmning ved stigende
CO,, er den observerede opvarmning antropogen.”
Argumentet er derimod: “Fordi den observerede a&n-
dring er stgrre end den forventede interne variabilitet,
ma mindst en del af @ndringen skyldes menneskelig
pavirkning.” Modellerne bruges dermed til at strukture-
re og kvantificere den statistiske test, ikke til at “bevise”
arsagssammenhangen i sig selv.

Det naste trin er attribution (tilskrivning), hvor
malet er at bestemme den mest sandsynlige kombi-
nation af arsager til den observerede @ndring. Her
testes en nulhypotese mod forskellige kombinatio-
ner af pavirkninger — fx drivhusgasser, aerosoler,
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solpavirkning og vulkansk aktivitet — reprasenteret
gennem mgnstre fra klimamodeller. Formalet er ikke at
forkaste nulhypotesen, men at finde den kombination af
pavirkninger, der bedst forklarer observationerne.
Attribution har varet en central del af klimaforsk-
ningen siden 1990’erne, isar for lufttemperatur. Et nye-
re eksempel er [7], som viste, at @ndringer i forarsregn
i det nordlige Sydamerika ikke kun kunne forklares
med stigende COs-niveauer, men ogsa med endrin-
ger i landanvendelse. Dermed spiller klimamodeller en
endnu vigtigere rolle i attribution end i detektion: de
gor det muligt at adskille og kvantificere de forskellige
pavirkningsfaktorer bag observerede klimagndringer

Klimascenarier

Klimamodellers evne til at beskrive og analysere igang-
varende klimaforandringer giver et sterkt plausibili-
tetsargument for, at de ogsa kan anvendes til at estimere
fremtidige udviklinger — givet forskellige antagelser om
drivhusgasudledninger. Den centrale udfordring ligger
naturligvis ikke i selve modelleringen, men i at forudsi-
ge fremtidige udledningsforlpb.

Tidligere blev klimascenarier udarbejdet pa bag-
grund af vurderinger af samfundsmassige og iser
gkonomiske udviklingsbaner. Disse scenarier beskrev
plausible og konsistente fremtidige udledninger og blev
derefter indarbejdet i klimamodeller. Denne tilgang
var dog tidskrevende, og processen med at opdatere
scenarierne og fa dem integreret i modellerne viste sig
at veere for langsom til at fglge IPCC’s rapportcyklus.

Som svar pa dette udviklede man de sékaldte Re-
presentative Concentration Pathways (RCP’er), som er
defineret ud fra strdlingspavirkning (radiative forcing)
i slutningen af det 21. &rhundrede, snarere end ud
fra sociogkonomiske forlgb. RCP’erne reprasenterer
saledes forskellige mulige udviklingsbaner for atmos-
faerens samlede drivhusgaspéavirkning:

» RCP2.6: Strélingspavirkningen topper omkring 3
W/m? midt i &rhundredet og falder derefter til 2,6
W/m? i 2100.

* RCP4.5 og RCP6.0: Stabilisering pa hhv. 4,5
W/m? og 6,0 W/m? efter 2100.

« RCPS8.5: En fortsat stigning til 8,5 W/m? i 2100.

RCP4.5 anses i dag for at veere et realistisk referen-
cescenarie, mens en udvikling svarende til RCP2.6 ville
forudsatte omfattende og hurtige globale reduktioner i
drivhusgasudledninger.

Interessant nok har senere analyser vist, at det
hgje scenarie RCP8.5 kun kan realiseres under me-
get ekstreme og urealistiske forudsatninger — sdsom
en atmosferisk COz-koncentration pa omkring 1400
ppm i 2100, hvilket ville kreeve en kontinuerlig og
dramatisk stigning i de globale udledninger og en
massiv udbygning af kulkraft svarende til etablering
af et nyt kulkraftveerk naesten dagligt. Selvom sadanne
scenarier fortsat har verdi i forskningssammenhang,
fx til at undersgge fglsomheden i modelsystemerne,
er de ubrugelige til praktisk politisk vejledning. Men
dette urealistiske scenarie blev “solgt” som en “busi-
ness as usual’-prognose, dvs. som en udvikling, der
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med sikkerhed forventes, hvis der ikke implementeres
vasentlige begransninger af udledninger. Saledes gen-
nemgik scenariet en metamorfose fra en videnskabeligt
interessant, men meget usandsynlig udvikling, til en
meget sandsynlig prognose, som kun kan undgas, hvis
der implementeres strenge klimabeskyttelsesforanstalt-
ninger.

Hvilket scenarie der i sidste ende viser sig mest
realistisk, athenger i hgj grad af afbgdningstiltag —
dvs. timingen og styrken af den globale reduktion af
COs- og andre drivhusgasudledninger. De forskellige
scenarier giver et spend af mulige klimaforlgb og
dermed et beslutningsgrundlag for planlegning.

Klimascenarier ggr det muligt — inden for de usik-
kerheder, der skyldes naturlig variabilitet — at skitsere
regionale konsekvenser og klimarisici. Det gelder fx
forekomsten af hedebglger, ekstremnedbgr, storme og
tgrke. Disse oplysninger er afggrende for at kunne
udvikle tilpasningsstrategier pA omrader som landbrug,
vandforsyning, kystsikring og byplanl@gning.
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